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Studja nad warunkami życia baktery] żelazistych. — Etu- 
des sur les conditions vitales des bactéries ferrugineuses. 


Mémoire 


de M'* /. TUROWSKA, 


présenté dans la séance du 7 Octobre 1929, par M. WI. Szafer m. t. 


Introduction. 


Le présent travail se propose d’etudier les conditions vitales 
des bactéries ferrugineuses en Pologne. 

Comme elles sont très fréquentes dans notre pays, on chercha 
à resoudre ce problème en choisissant certains exemples typiques. 
A cet effet on étudia plusieurs tourbières, ainsi que la plupart 
des sources ferrugineuses acidules en Pologne. 


CHAPITRE I. 


Description des stations de bactéries ferrugineuses en Pomé- 
rellie, dans les environs de Cracovie, de Lublin et dans les 
Carpathes '). 


Nous avons étudié les conditions dans lesquelles on trouve 
des ferro-bacteries en Pomérellie, dans les environs de Cracovie, 
dans les sources acidules des environs de Lublin et des Carpathes 
occidentales (voir la carte). 


!) Ce chapitre est assez long en polonais, aussi n'en donnons-nous qu'un 
résumé dans le Bulletin International, vu que les tableaux ci-joints permet- 
tent de le compléter. Nous avons négligé d'énumerer les plantes qui accom- 
pagnent les ferro-bactéries. On trouvera leur liste dans le texte polonais du 
présent trava il. 
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EXPLICATION DES SIGNES 
Stations 1—9 1 Pomérellie 
10—26 11 environs de Cracovie et de Rybnik 
27—33 lll sources acidules des environs de Lubliu 
34—43 IV sources acidules des Carpathes ocei- 
dentales 
ርን Stations des ferro-bactéries 
| Stations des ferro-bactéries présentées par Namysłowski 


RÉPARTITION DES TERRAINS 
ETUDIES RELATIVEMENT ል LA FLORE 


DES FERRO-BACTERIES 
Echelle: 1:5000000 
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A. Recherches en Pomerellie. 


Les recherches sur les tourbiéres de la cöte de la Baltique 
furent poursuivies en été, c'est-à-dire pendant la saison du plus 
faible développement des bactéries ferrugineuses. Néanmoins, nous 
púmes observer leur présence dans 20%/, des eaux examinées. 

Nous avons trouvé le plus souvent: Leptothrix crassa, dont 
la largeur des gaines atteint 18 u, puis Leptothrix ochracea; L. 
sideropons, Sideromonas confervarum et Siderocapsa Treubii étaient 
plus rares. 

Notons, que les ferro-bactéries, qu’on trouvait dans les prairies 
tourbeuses du littoral, ne passaient pas dans les petites baies ma- 
rines voisines, quoique l’eau de mer y eüt contenu d’assez fortes 
quantités de fer provenant des tourbiéres (3 mg. par litre). 

Sur 44 portions d’eau, que nous avons examinées en Pomérellie, 
il y en avait 9 qui contenaient des ferro-bactéries. (Les eaux, 
dans lesquelles nous avons décelé des ferro-bactéries, corres- 
pondent aux stations pourvues de numéros sur la carte). 


B. Recherches dans les environs de Cracovie. 


Le vallon marécageux, s'étendant le long d'un ruisseau à pro- 
ximité de Mydlniki, a été exploré pendant presque une année. 

On pouvait trouver des bactéries ferrugineuses dans l'eau d'une 
réaction à peu prés neutre, qui s'écoulait en menus filets des 
étangs et contenait 2 ou 3 mg. de fer par litre. (Les données 
ont été réunies dans les tableaux) On aurait cherché en vain ces 
bactéries dans l'eau dont la teneur en fer était inférieure. Elles 
étaient les plus nombreuses en automne et envahissaient des ter- 
rains de plus en plus humides dans le voisinage des étangs. 

C'est précisément l'époque où Leptothrix ochracea et L. tri- 
chogenes atteignent le plus fort développement. Ces bactéries sont 
également trés nombreuses en hiver (dans l'eau qui géle, on les 
voit céder la place à Gallionella ferruginea). 

Dans les conduites d'eau, qui alimentent la ville de Cracovie, 
dont l'eau contient 0-25 mg. de fer par litre, nous trouvons Lep- 
tothrix ochracea et Gallionella ferruginea. On observe cette der- 
nière espèce dans les conduites plus profondes. Leptothrix. ochracea, 
tirée des conduites d'eau, ne contient pas de fer dans la gaine 
pendant une période assez longue de son développement (Fig. 1). 

18* 
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Il s'agit donc d'expliquer comment cette espéce qui, suivant C h o- 
lodny, se nourrit d'une facon directe (autotrophique), s'alimente 
pendant cette phase de son existence '). 


Fig. 1. 
Leptothrix ochracea des conduites d'eau de Cracovie. 
a — filaments non incrustés de fer 
b — filaments normalement incrustés 
€ — phase intermédiaire 
Grossissement 630. 


En observant la forme de Z. ochracea qui vit dans les con- 
duites d'eau de Cracovie, on est frappé par sa trés grande res- 


1) Notons que l'eau des conduites contient une faune assez riche de pro- 
tozoaires. Elle doit renfermer par conséquent une certaine quantité de sub- 
stances organiques. Nous avons réunis au n? 20 sur la carte et dans les 

* tableaux, les données concernant les nombreuses portions d'eau provenant 


des ‘conduites. 
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semblance avec Lyngbya ochracea. La diagnose que differents 
auteurs ont établi de ces espéces, nous permet de conclure que 
L. ochracea est un chainon intermédiaire entre les ferrobacté- 
ries et les Cyanophycées. Nous serions en présence, 
du moins pour cette espéce, dun exemple d'évolution 
rétrograde par perte progressive du principe co- 
lorant.. 

Une riche végétation de bactéries ferrugineuses a été observée 
dans les tourbiéres de Borek Falecki (Leptothrix ochracea et 
Gallionella ferruginea en hiver) ainsi quà Popielów (dans les 
environs de Rybnik en Silésie). Le PH du milieu s'élevait à 5:98— 
6:63 (voir les tableaux). 

Sur 25 portions d'eau provenant des environs de Cracovie et 
de Rybnik, il y en avait 16 qui. contenaient des ferro-bactéries. 


C. Les sources acidules des environs de Lublin. 


Des eaux ferrugineuses acidules assez faibles, dont la réaction 
est presque neutre, jaillisent à Naleczów et à Slawinek dans 
les environs de Lublin (voir les données réunies dans les tableaux). 
Les alentours des sources et les eaux qui s'en écoulent, offrent 
des conditions vitales favorables au développement de Leptothrix 
ochracea, de L. trichogenes, de Sideromonas confervarum et de Gal- 
lionella ferruginea (cette espéce se développe en hiver) A mesure 
que les eaux sont plus pauvres en fer (voir les tableaux) on voit 
dépérir les ferro-bactéries. ` 

Sur 15 portions d'eau provenant des environs de Lublin, il 
y en avait 7 qui contenaient ces microorganismes. 


D. Les sources acidules dans les Carpathes occidentales. 


Nous avons étudié la flore microbienne des sources acidules 
de: Kroscienko, Szezawnica, Piwniczna, Glebokie, 
Żegiestów, Lomnica, Mikowa, Muszyna, Powroźnik, 
Krynica et Wysowa. Nous avons tenu compte également des 
recherches plus anciennes de Namysłowski (15) sur les sources 
de Szczawnik, Jastrzębik, Muszyna, Wapienne, Po- 
wroznik, Krynica, ainsi que de la source froide de Mraznica, 
dans les Tatra, et de la source dite »Naftusia« à Truskawiec 
qui est censée contenir du pétrole. 
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Nous avons réuni dans les tableaux les résultats de l'analyse 
chimique des eaux provenant de ces sources, mais nous ne dispo- 
Sons pas encore de données relatives à toutes. 

Le PH des eaux des sources acidules atteint environ 6 et la 
teneur en fer sous forme de bicarbonate varie de 10 à 90 mg. 
par litre (dans les sources d'eau ferrugineuse) Ainsi que les ta- 
bleaux en fournissent la preuve, les ferro-bactéries ne se montrent 
que rarement dans les sources acidules, quoiqu'on puisse observer 
leur présence dans les fossés situés à proximité. 

Sur 41 portions d'eau provenant des Carpathes 090106 19069. 
ou put trouver les ferro-bacteries dans 16. 

Namyslowski (15) n'a pas trouvé de ferro-bactéries dans 
les sources salines'). En effet, il n'y en avait dans aucune des 
26 sources étudiées. 


CHAPITRE 11. 


La flore qui accompagne les ferro-bactéries. ` 


. ll est possible de distinguer trois milieux différents dans les 
stations qu'occupent les ferro-bactéries. En effet, on les trouve 
dans les sources acidules, puis dans les tourbiéres, enfin dans les 
eaux ordinaires, riches en fer. 

En caractérisant la végétation des sources acidules N a m y- 
slowski (16) dit qu'il s'agit là »d'une flore d'eau douce, appauvrie, 
comprenant surtout des espéces ubiquistes, mais privée d'espéces 
caractéristiques«. 

Les Diatomées prédominent (en particulier l'espéce Navicula 
mesolepta); on trouve aussi plusieurs espéces appartenant au genre 
Conferva, enfin on voit des ferro-bactéries, lorsque le contenu 
de fer est suffisant. 

Les sources acidules, riches en composants minéraux, sont en 
général pauvres en substances organiques. Au contraire, les tour- 
biéres les contiennent en abondance. Ce sont précisément ces sub- 
stances, qui sous la forme d’acides humiques lient d'énormes 
quantités de fer. 


1) Les sources salines, qui se distinguent par une forte concentration de 
leurs composants minéraux, contiennent parfois du fer en grande quantité. 


Conditions vitales des ferro-bacteries 261 


D'après Uspensky (28), le contenu de Fe, OO, dans les tour- 
bières des environs de Moscou, s'élevait à 50 mg. par l, le PH 
étant 4. On trouve le fer dans l'eau des tourbiéres en grande 
partie sous la forme des ions complexes. 

La végétation des tourbiéres ferrugineuses !) se compose d'es- 
peces qui supportent facilement ces grandes quantités de fer. 

Nous y trouvons des espèces du genre Oedogonium et Con- 
ferva, plusieurs Cyanophycées (Oscillaria tenuis!), de nombreuses 
Zygnemacées et Desmidiacées, des Diatomées, enfin quelques Fla- 
gellata p. ex. Trachelomonas. 

Il est possible de distinguer certaines especes sidérophiles, qui 
s’accomodent aussi bien des tourbiéres, que des sources ferrugi- 
neuses. 

Les moyens de défense contre l'action nocive de l'excés de 
fer peuvent varier suivant les cas. Certaines espéces, telles que 
Trachelomonas, supportent une forte incrustation de Fe(OH). 
D'aprés Cholodny les Conferves vivent en symbiose avec les 
ferro-bactéries; gráce à l'intervention de facteurs inconnus; d'autres 
espèces tels que Oscillaria tenuis et les espèces Zygnema?) et Spi- 
rogyra ne contiennent pas de précipités de fer dans les mem- 
branes, malgré lexcés de ce métal dans l’eau où elles vivent. 

I faut observer que l'excés de fer, que contiennent les sub- 
stances organiques, exerce sur les algues une action moins nocive, 
que le fer que renferment les composés minéraux Uspensky 
en a fourni la preuve par le fait de comparer la facon dont cer- 
taines espéces disparaissent peu à peu dans les eaux ferrugineuses 
des sources et dans les tourbiéres. Il a montré également que les 
composés organiques exerçaient une action préservatrice dans les 
cultures, oà elles peuvent reduire à un dixiéme l'action nocive du fer. 

Les substances organiques »tamponnent« le fer et le main- 
tiennent en solution. Au contraire le calcium, qui accompagne 
généralement en grande quantité (d’apres Uspeusky il y en 
a jusqu'à 38—60 mg. par 1.) les combinaisons de fer dans les eaux, 
favorise la précipitation du Fe(OH). 


1) Nous appellerons ainsi les tourbiéres riches en fer. 

2) Namystowski (20) a trouvé l’espèce Zygnema sp. pourvue des 
anneaux bruns contenant du fer dans la source Slotwinka à Krynica. Il croit 
que ces anneaux sont un moyen par lequel l'organisme se défend contre 
Vexcés de fer. 
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CHAPITRE IL 
Le besoin de fer des bactéries ferrugineuses. 


Le fer est le facteur de sélection pour la végétation des eaux 
riches en cet élément. Dans les milieux ot les autres organismes 
doivent reculer ou disparaitre, car ils sont incapables de supporter 
un exoés de ce métal, on voit les ferro-bactéries pulluler et for- 
mer parfois des cultures pures. | 

Les analyses entreprises en vue de doser le fer, intéressaient 
les eaux ordinaires, ainsi que celles des sources acidules. Elles 
ne comprenaient cependant pas les eaux des tourbiéres, car le 
fer y est souvent contenu sous la forme des ions combinés, de 
sorte qu'il ne peut ötre découvert par les méthodes colorimétri- 
ques, dont on s'est servi pour exécuter les analyses. Nous avons 
employé le colorimétre d'Altmann. Une portion d'eau, additionnée 
de 2 cm? d'acide chlorhydrique et de 10 gouttes d'eau oxygénée 
à 3%, était traitée par 2 cm’ de sulfocyanure de potassium 
ferrique. Lorsqui! y avait du fer, on voyait se manifester une 
coloration rouge que produisait le sulfocyanure ferrique. Comme 
Pintensité de la coloration était différente suivant la quantité de 
fer, on pouvait connaitre la teneur en fer en mg., en se servant du 
tableau comparé qui indique le contenu de fer correspondant aux 
différentes nuances. 

Nous apprenons par le tableau I que les ferro-bactéries ne 
pouvaient que trés rarement ötre décelées dans l'eau, dont le con- 
tenu de fer était inférieur à 2 mg. par litre. 

Si les ferro-bactéries peuvent vivre dans les conduites d'eau, où 
elles se contentent d'une quantité minime de fer, il ne faut cependant 
pas croire de ce fait que nous sommes en présence d'un exemple 
unique. En effet Schorler a trouvé Gallionella ferruginea dans 
les conduites d'eau qui alimentent la ville de Dresde, dont l'eau 
contenait 0:2—0:3 mg de FeO par litre. D’après Cholodny, ce 
phénoméne peut se produire, parce que le courant rapide de l'eau 
fournit sans cesse ces quantités de fer, minimes en elles mémes. 
Je pense qu'en dehors de ce facteur, nous pouvons avoir affaire 
à d'autres. Je crois en effet que le manque de lumiére so- 
laire est d'une trés grande importance pour les bac- 
téries ferrugineuses vivantdanslesconduites d'eau. 
Ce manque arréte la décomposition du bicarbonate. de fer (de 
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TABLEAU 1. 
Contenu de fer des eaux dans lesquelles on chercha à déceler des ferro-bactéries. 


20 <= 
E SS 
a Š SE 
d ? Sos ors 
E E i Ei 
E Nom de la localité oy S 38 A 
= A irig 3 3 
5 5 S | 9.3 
ሥሪ ርጋ M N d 
1 Cracovie, conduites d'eau . . ሺ UD + — + 
2 | Naleczów, source »Zródlo milogcie . . | 095? + ተ ፦ 
3 asha en 9. Aarm La ar. E He E90 — — ፦ 
4 | Borownica, puits . . . Wn iu Ss ር Es 
5 Slawinek, source non ferrugineuse VAT TOS — — — 
6 CREME statt de dh. or. EL deb BONE — — > 
7 Mydiniki . . . MEE I — - pe 
8 Naleezów, embouchure des eaux 
d'écoulement $ — -- ፦ 
ፀ Mydlniki 1 ፦ = — 
10 Glebokie 1 = ፦ ፦ 
31 Muszyna, source dite »du marchés i ፦ ፦ ፦ 
12 Slawinek (eau d’&coulement & une plus 
grande distance de la source) 12 ፦ ፦ — 
13 Glebokie 14 = - = 
14 » 14 ፦ -— — 
15 » ipee: ህት ኛል E TU Ser ኖመ 
16 Borownica (fossé) . 2 + ፦ ፦ 
17 Mydlniki 2 + ፦ + 
18 » 2:5 + - = 
19 > à 2:5 + E — 
20 Szezawnica, source »Szymon«, 
eau d’ecoulement SR 2:8 ፦ ፦ - 
21 (950816 . 8 + er - 
22 Podgörze (étang) 3 ~ — — 
23 Kroseienko, source »Stefan« 3 — — — 
24 Łomnica fossé 1 35 + — — 
25 » » EU S. 4 + ፦ - 
26 | Muszyna, source »Grunwald« . | ፦ — ፦ 
2፲ Mikowa (prairie) 4 + — = 
28 Naleczow, source >Celitiskie, 
eau d’ecoulement 4 u- ፦ — 
29 Slawinek (source ferrugineuse) 45 4- — + 
30 Szezawnica, source »Szymon« 5 — ፦ A 
31 Podgórze 5 ፦ ፦ = 
32 Łomnica, source T 6 ፦ ፦ ፦ 
58 Mikowa (source) 6 + E: + 
34 Lomnica, source 3. 6:5 ፦ ፦ — 
35 ER, WC us AU 79 -— ፦ ሙ- 
36 | Naleczow, source »Celinski« 8 ፦ ፦ 
8፲ Lomniea, source 4 10 — — — 
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méme que la précipitation spontanée du sesquioxyde ferrique hy- 
draté) et permet ainsi aux bactéries ferrugineuses d'exploiter 
toute la quantité de ce composé. 

Mes suppositions ont été confirmées par les recherches récentes 
sur le fer actif dont nous nous occuperons dans la suite. 

Comment pourrait-on expliquer la présence de ferro-bactéries 
dans les eaux qui s'écoulent d’une des sources à Naleczów, (voir 
dans les tableaux les données concernant la source appelée »Zródlo 
milo$ci« !) dont le contenu de fer est minime? 

Les précipités abondants qu'on observe dans les eaux d'écou- 
lement?) permettent de supposer que la quantité de fer est aug- 
mentée par le fer que contient leau du sol®). Cette supposition 
est confirmée par le fait qu'à l'endroit où elles aboutissent à un 
ruisseau, c'est-à-dire à l'endroit op il n'y a ni précipité, ni ferro- 
bactéries, ces eaux contenaient 1 mg. de Fe par 1. 

On pourrait encore supposer, en suivant l'exemple de C ho- 
lodny, que la rapidité du courant dont nous avons parlé aupa- 
ravant est également appelée à jouer un róle, d'autant plus que 
les eaux s'écoulent rapidement. 

Le tableau I fournit la preuve qu'un contenu suffisant de fer 
dans l'eau, n’est pas l'unique facteur dont les ferro-bactéries ont 
besoin pour vivre. En effet, elles sont souvent absentes, surtout 
dans les eaux acidules, quoique le contenu de Fe y soit supérieur 
à 2 mg. 

Le tableau III nous renseigne sur la teneur en fer de ces 
sources, dans lesquelles on le trouve sous forme de bicarbonate. 
Elle varie de 0:010 à 0:090 gr. par litre (10 à 90 mg.) sauf deux 
cas où elle est plus petite (la source »Zrédlo milosci« à Nałęczów 
et la source »Naftusia« à Truskawiec *)). 


1) Dans le tableau II, nous trouvons deux données concernant la source 
»Zródlo miloáci«. La première (n° 36) concerne la source elle méme, la 
seconde (n? 37) l'eau d'écoulement. 

2) La riche végétation d'algues qui forment un enchevétrement de fila- 
ments, est couverte d'une couche de précipité dans les eaux d'écoulement. 

3) Comme l'eau d'écoulement était extrémement trouble, par suite des 
précipités qui y étaient suspendus, nous n'avons pu faire d'analyses exactes. 

ዓ Namyslowski a trouvé des ferro-bactéries dans la source »Naftusia«. 
Je n'ai pas fait de recherches sur cette source, aussi ne puis-je guere donner 


une explication de ce phénoméne. Nous avons déjà parlé de la source »Zródlo 
milo$ci«. 
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Le bicarbonate de fer contient '/, de Fe, car le poids molé- 
culaire de ce composé est de 178 et le fer y est représenté par 
56 (poids atomique de Fe). | 

Notons encore que le contenu de fer est pareil dans les deux 
parties a et b du tableau 111, où nous avons réuni dans l'une 
(IIIa) les sources acidules dans lesquelles on a observé la pré- 
sence des ferro-bactéries, tandis que l'autre (IIIb) énumère les 
sources oü elles sont absentes. L'absence de ces microorganismes 
dans la majorité des sources acidules, est par conséquent un pro- 
bléme complexe que nous tácherons d'élucider dans la suite. 

D'aprés Cholodny, les quantités de bicarbonate ferreux les 
plus favorables au développement des ferro-bactéries, varient de 10 
a 30 mg. Cette observation s’accorde bien avec les miennes, évidem- 
ment si nous n'oublions pas qu'une quantité suffisante de Fe ne sau- 
rait décider à elle seule du développement de ces microorganismes. 

Lieske a observé un développement vigoureux des ferro- 
bactéries dans des solutions nutritives, auxquelles il ajoutait jus- 
qua 100 mg. de FeCO,; aussi Cholodny a-t-il raison de dire 
que ces microorganismes se distinguent par une adaptation au 
fer qui varie entre de trés larges limites. 

Comme nous l'avons déjà dit, nous n'avons pas fait de recher- 
ches sur le contenu de fer dans les eaux des tourbiéres, néan- 
moins nous avons mentionné qu'elles se distinguent par une forte 
teneur en ce métal La question se pose de savoir, sous quelle 
forme les ferro-bactéries assimilent le fer de ces eaux. D'aprés les 
expériences exécutées par Lieske dans son laboratoire, nous sa- 
vons qu'elles réclament du carbonate ferreux. 

Nous trouvons le fer dans les tourbiéres, surtout dans les com- 
posés organiques, c’est-à-dire nous le voyons lié aux substances 
humiques. Je suppose toutefois que les bactéries ferrugi- 
neuses se pourvoient de Fe(HCO,, dans les tour- 
biéres, car les humates ferreux se transforment 
probablement en bicarbonate ferreux. Cette supposi- 
tion s'appuie sur une observation d'Oden (22) suivant laquelle 
les humates de fer s'oxydent 10 fois plus rapidement que 
ceux des autres métaux. A la suite de cette oxydation ils 
se transforment en CO, ou plutôt en Fe(HCO,). 

Le fer est appelé à jouer un rôle important dans le règne 
animal et dans le règne végétal où il remplit les fonctions d’un 
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agent oxydant; aussi ne saurions-nous nous étonner que les 
ferro-bactéries en profitassent pour accomplir des 
processus d'oxydation. Ce róle privilégié du fer est con- 
firmé par les recherches de Baudisch et Welo sur le fer actif 
(cité d’après Kramsztyk, 7). | 

Comme les eaux minérales artificielles et les eaux éventées n'ont 
pas les mémes propriétés thérapeutiques que les eaux puisées à la 
source, on s'attache à étudier les composés de fer qu'elles contiennent. 

Depuis le XVIII s, l'action du fer a été considérée comme 
miraculeuse, ainsi qu'en temoignent les paroles suivantes de 
Boerhave: »In ferro est aliquid divinum«. 

Baudisch et Welo ont remarqué que le bicarbonate fer- 
reux de l'eau puisée à la source, ainsi que ce composé dont on 
vient de faire la synthése dans une éprouvette, agit pendant un 
certain temps (dans le premier cas pendant quelques heures, dans 
le second durant quelques minutes) comme une catalase, c’est- 
a-dire décompose H,0, et O,. Cette substance donne aussi la 
reaction de la benzidine (coloration bleue de la benzidine dans 
l'eau oxygénée) pareillement à la peroxydase. 

Le biearbonate ferreux céde dans ce cas son oxygéne, comme 
le fait également le sang, qui agit d'une façon analogue sur la 
benzidine. Les auteurs que nous venons de nommer, considérent 
en quelque sorte les composés actifs du fer, comme la 
»forme primitive du sang«. 

Les composés actifs du fer produisent des effets étonnants lors- 
qu'on s'en sert comme remedes. D’apres Baudisch et Welo il faut 
chercher la différence entre les composés actifs et les composés in- 
actifs du fer dans leur structure chimique. Cette structure est évi- 
demment instable, si les composés actifs se transforment en inactifs. 
Comme nous l'avons dit, la lumiére solaire háte cette transformation- 

Pour revenir aux questions qui nous occupent pour le moment, 
je pense que le bicarbonate ferreux est actif in statu nascendi et que 
celui que contiennent les sources acidules l'est évidemment aussi. 


CHAPITRE IV. 
L'acidité. 


La quantité des composés de fer dissoute dans leau, dépend 
de la concentration des ions d’hydrogene de la solution. Plus l'aci- 
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dité augmente, plus la quantité de fer est forte; au contraire lors- 
que l'eau devient alcaline, le fer est précipité sous forme de 
Fe(OH), et de Fe(OH). Il est possible de déterminer pour chaque 
métal l'intervalle de l'acidité nécessaire à sa précipitation dans la 
solution. 

Voici quelques exemples d’apres Mevius (11): 


Al(pH) 26—3:7—5 


Mg 61—8:1—11 
sous forme de sel Zn 2| —4:3 
d'acide phospho- Ni 40—57 
rique Co 4:0—51 
Ba ፋ?ፐ---94 
Ca ne 


Le fer bivalent sous forme de Fe SO,, est précipité comme 
Fe(OH),, lorsque PH correspond à ፲; le fer trivalent, comme 
Fe (OH), lorsque la concentration des ions d'hydrogéne équivaut 
à 3—6. Je pense que les chiffres indiqués ci-dessus permettent 
de se rendre compte de l'importance du fer bivalent), 
qui se maintient plus longtemps en solution, lorsqu'il s'agit d'ex- 
pliquer la circulation du fer en général et de définir le róle qu'il 
joue dans les processus vitaux. On pourrait supposer également 
que les métaux précipités en présence de PH équi- 
valant à 1 ou à une valeur plus élevée, jouent le plus 
grand róle en biologie, car ils peuvent exister 
à l'état de sels solubles, dans les milieux dont laci- 
dité est la plus appropriée au développement des 
êtres vivants. 

Les plantes aquatiques sont adaptées dans le milieu où elles 
vivent à une concentration des ions d'hydrogène, qui varie entre 
certaines limites, et peuvent régler dans une certaine mesure l'aci- 
dité de leurs cellules indépendamment du milieu. 

Notons que les acides et les bases, dont l'action est moins 
énergique, pénétrent beaucoup plus rapidement dans les cellules, 
que les acides et les bases à action forte. Ainsi une solution de 
NaOH !/,n pénètre 50 fois plus lentement dans le corps cellu- 
laire qu'une solution de NH, dont la concentration est pareille. 


1) En dehors de la capacité d'oxydation. 
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Certains acides ne penetrent dans la cellule que lorsque la. 
concentration des ions d'hydrogéne ne dépasse pas certaines 
limites. 

La présence de sels exerce de l'influence sur la perméabilité 
du protoplasme au H et à POH, mais à l'inverse on put observer 
que la perméabilité aux sels augmente en présence de ions OH. 
Lorsque les ions d'hydrogéne sont en petites quantités, on voit 
la perméabilité diminuer, toutefois elle augmente lorsqu'ils sont 
nombreux. La température agit dans le sens d'une augmentation. 
de la perméabilité aux 1ons d’hydrogene. 

Les bactéries évitent en général les milieux acides. Méme les 
eaux des tourbiéres exercent sur la plupart une action nocive. 

Les limites de l'acidité entre lesquelles la plupart des espéces 
pathogènes peuvent se développer, varie de 55 à 85. L'acidité la 
plus favorable à leur développement correspond à 7. Parmi les 
bactéries les plus résistantes à l’action des acides, nous voyons le 
bacille de Koch et le colibacile, qui supportent une acidité 
équivalant à 45. En ce qui concerné les ferro-bactéries, l'acidité 
est étroitement liée à la teneur en fer de l'eau. 

Nous nous sommes servis de méthodes électrométriques pour 
déterminer le degré d'acidité, cependant lorsque leur application 
n’était pas possible, nous avons eu recours à la méthode colori- 
métrique de Gillespie. Nous avons réuni les résultats obtenus 
dans le tableau II et nous avons eu soin de les ranger d’apres 
les valeurs croissantes du PH. Nous avons indiqué également dans 
le tableau, l'endroit d’où provenait l'eau, le mois où nous l'avons 
puisée, les traits distinctifs des stations des ferro-bactéries, le con- 
tenu de fer (nous n'avons pu le doser dans plusieurs cas), les: 
principales espéces de ferro-bactéries, enfin le numéro des dif- 
férents échantillons d'eaux. Seuls les échantillons qui contenaient 
des bactéries ferrugineuses, ont été pourvus de numéros. Les 
points d'interrogation placés à cóté des noms des espéces, indi- 
quent que ces ferro-bactéries ont été observées auparavant par 
Namyslowski et que l’auteur du présent travail n'a pas con- 
staté leur présence au cours de ses recherches sur l'aciditó des 
sources. 

Le tableau II nous apprend que la fréquence de lapparition. 
des ferro-bactéries dans les sources et les tourbiéres, était la sui- 
vante: 4 fois sur 7 on les a trouvées lorsque le PH correspon— 
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dait à 56-6; 4 fois sur 20, lorsqu'il équivalait à 60—6°5; 4 fois 
sur 6 quand il sélevait à 6:5 — 7, enfin 9 fois sur 11, lorsque la 
concentration des ions d’hydrogene était de 7 à 7:6. Les ferro- 
bactéries furent par conséquent observées le plus souvent lorsque 
la réaction se rapprochait de la neutre. 

Si nous résumons les résultats de nos recherches, nous voyons 
que les ferro-bactéries furent trouvées dans des mi- 
lieux dont lacidité correspond de 588 à 7:60. 

Comme Uspen sk y les a trouvées dans les environs de Moscou 
dans des milieux dont le PH s’élevait à 1:80, nous pouvons fixer 
à 5°88 et à 7:80 les limites entre lesquelles elles peuvent vivre. 

On ne saurait évidemment exclure la possibilité que les ferro- 
baetéries pussent vivre au delà de ces limites. 

Citons à présent l’opinion d'autres auteurs sur le probléme de 
l'acidité. Molisch (14) affirme que les ferro-bactéries ne peuvent 
vivre dans les eaux dont la réaction est alcaline ou neutre. Il est 
probablement arrivé à cette conclusion, en observant des cultures 
quil a dá acidifier pour maintenir de fortes quantités de fer dans 
la solution. D'aprés Cholodny (1), les ferro-bactéries vivent dans 
des milieux légérement acides. Uspensky (28) qui a étudié la 
question du fer, considéré comme agent qui contribue à la pullula- 
tion des algues, a dû également s'occuper du probléme de laci- 
dité. Quoiqu’il n'eüt pas fait de recherches sur les ferro-bactéries, 
cependant il avait souvent l'occasion de les observer. Il a abouti 
à la conclusion que ce sont des organismes neutrophiles. Les con- 
ditions les plus favorables à leur développement correspondaient 
à 67 pour Gallionella et à 73 pour Leptothrix. 

Comme nous l'avons déjà dit, nous avons trouvé le plus sou- 
vent les ferro-bactéries, lorsque la réaction du milieu était à peu 
prés neutre, toutefois, lorsque nous les avons observées dans des 
milieux dont le ’PH se raprochait de 6, elles se développaient 
vigoureusement. Il semble par conséquent probable que daus les 
eas cités dans le présent travail, lapparition plus rare de ces 
mieroorganismes dans des milieux dont l'acidité correspond à 6, 
ne s'explique pas par celle-ci, mais qu'elle est le résultat d'autres 
facteurs. Nous pensons en particulier à l'eau des sources acidules, 
dont nous avons donné un grand nombre d'analyses. 

Nous pouvons conclure par conséquent, que les limites entre 
lesquelles se développent les ferro-bactéries correspon- 


270 I. Turowska: 


dent à celles de la précipitation du fer bivalent. Autre- 
ment dit, elles peuvent se développer dans les milieux 
ou à cóté de ions de OH, on trouve des ions de Fe, mais 
oü ceux-ci peuvent étre précipités étant devenus insta- 
bles. La précipitation est liée aux fonctions vitales des 
ferro-bactéries, aussi ne peuvent-elles pas se dévelop- 
per dans les milieux où une forte acidification empêche 
la précipitation de Fe(OH), ni dans les milieux où une 
alcalinisation excessive fait se dégager lefer sans qu'elles 
prennent part à ce processus. 

Les quantités de composés de fer dissoutes dans l'eau, dépen- 
dent évidemment du degré d’acidité, aussi n'est-il pas douteux 
que les ferro-bactéries réclament d'autres quantités de fer lors- 
que le PH correspond à 6, que lorsqu'il équivaut à 7. 

Dans les eaux dont la réaction se rapprochait 
de la neutre, il leur suffisait d'un contenu de 2 à 3 mg. 
de Fe par litre, tandis que dans les eaux légórement 
acides, dont le PH se rapprochait de 6, nous lesavons 
trouvéeslorsque le contenu de fer variait entre 6 et 
10 mg. 


CHAPITRE V. 
La concentration des composants minéraux. 


Lorsque nous étudions les conditions dans lesquelles les ferro- 
bactéries font leur apparition, nous sommes souvent frappés par 
leur absence dans les milieux op nous nous attendions à les trou- 
ver. C'est p. ex. le cas dans la plus grande partie des sources 
acidules où la quantité de fer et le PH devraient permettre de 
supposer leur présence. 

' Même si nous voulions expliquer le manque de ferro-bactéries 
par des conditions locales, défavorables à leur déve- 
loppement, (encaissement des sources) ou par un 
arrét de la végétation, ou enfin par leur destruction 
par des pluies violentes, — nous n'aurions pas encore 
épuisé toutes les possibilités qui rendent compte de 
leur absence. 

D'ailleurs la température, qui ne change que peu dans les sour- 
ces acidules dans le courant de l'année, crée des conditions vitales 
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plus ou moins stables. Quant au changements saisonniers, ils ont 
de l'importance surtout dans les terrains marécageux. 

On pouvait observer à Lomnica une flore trés riche de ferro- 
bactéries dans les fossés environnants et leur absence dans les 
sources acidules. Cette observation nous fait supposer qu'en de- 
hors de l’acidité, du contenu de fer, des conditions locales et de 
la température, il faut encore admettre l'intervention d'un autre 
facteur d'une grande importance pour le développement des ferro- 
bactéries. Ce facteur n'est autre que le degré de concentra- 
tion des composants minéraux dans la solution. 

Nous ne connaissons malheureusement pas la composition chi- 
mique de l’eau de certaines sources, dont nous avons étudié la 
flore, cependant les résultats des analyses !) que nous avons réunis 
dans le tableau Illa et b, nous autorisent à tirer quelques con- 
clusions importantes. Dans le tableau. III a, figurent les sources 
acidules dans lesquelles nous avons trouvé des ferro-bactéries ?). 
Elles sont au nombre de neuf. Dans le tableau IITb nous avons 
réuni les données, concernant seize sources acidules où nous: 
n'avons pas découvert ces microorganismes. 

En examinant le tableau 111, nous ne tardons pas à nous 
apercevoir que les sources que nous avons nommées, se distin- 
guent par une concentration relativement peu forte de leur com- 
posants minéraux. Seules les sources »Slotwinka« à Krynica 
et »Józef« à Wysowa, constituent une exception à cet égard. 
D'après Namyslowski, l'eau de la source »Slotwinka« est mé- 
langée avec de l'eau de source ordinaire, autrement dit, nous avons 
affaire ici à une eau minérale trés fortement diluée; quant à la 
source »Józef«, son eau a également été étendue d'une autre 
eau, pendant les travaux d'encaissement entrepris à l'heure actuelle. 

Nous avons rangé dans le tableau IIIb les sources qui, à quel- 
ques exceptions prés, se distinguent par une forte concentration 
des composants minéraux?) Il résulte d'une série d'autres données 
que l'eau des quatorze sources à Lomnica et à Wysowa dont 


1) Les chiffres dans les tableaux ne comprennent que deux décimales. 

5) Notons, comme digne d'attirer l'attention, le fait que l'eau de la plus 
grande partie des sources que nous avons nommées dans le tableau IIIa, 
contient certaines quantités de substances organiques. 

3) Ces sources contiennent des quantités de fer suffisantes au dévelop- 
pement des bactéries ferrugineuses. 
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TABLEAU IlTa. 
Composition chimique des sources acidules dans lesquelles furent trouvées des ferro-bactéries. 


lides 


organiques 


Composé chimique 
en gr. par 1. 


Mg (HCO,), 
CO, 
Matieres 


Total des com- 
poses so 


Nałęczów, source »Zródlo milosci« . 0 008 | 0:01 


Naleczow, source »Celinski« . 0:001 | 0:008 | ER 
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Krynica, source »Jan« . . . 0:006 


ዉጪ. 

Slawinek, source »ferrugineuse« 0:05 O) 
| O 
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Jaßtrzebik 4 3 5 7. traces ee s ርጋ 
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Truskawiec, source »Naftusia« 

Krynica, source »Sydor« 

` Krynica, source »Slotwinka« 


Wysowa, source »Jözef« 
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nous ne connaissons pas la composition et où les recherches 
floristiques ont donné des résultats négatifs, contient également 
des composés minéraux fortement concentrés. Il est donc permis 
de supposer que cette forte concentration constitue un 
obstacle au développement des ferro-bactéries, quoi- 
que seules les cultures puissent confirmer une supposition pareille. 

Il ne s'agit évidemment pas seulement du chiffre qui exprime 
la concentration des composants minéraux, mais surtout de la 
qualité des ions et de leurs rapports réciproques 
dans la solution. Nous savons en effet que certaines combi- 
naisons de ions exercent une action toxique sur les plantes, tandis 
que les ions isolés sont privés de cette propriété. Certains ions 
peuvent affaiblir, respectivement renforcer l’action d'autres ions 
dans la solution. Je crois par conséquent qu'une forte con- 
centration ne peut que compliquer les choses et 
quelle crée des conditions qui rendent difficile le 
développement de certaines espéces de plantes. 

1] est encore plus probable que l'absence des ferro-bactéries 
dans les sources salines s'explique par les mémes raisons, quoique 
le fer puisse s'y trouver en assez grande quantité. Voulant étayer 
ces suppositions par des preuves, nous donnons les résultats des 
recherches que Cholodny entreprit en 1926 sur les sources 
ferrugineuses de Caucase. Malgré l'abondance de fer, les ferro-bac- 
téries y étaient absentes. Cholodny explique cette absence par 
une concentration trop forte des composés minéraux (4 à 5 gr. par 
litre). L'absence de ferro-bactéries dans l'eau marine s'explique, 
suivant cet auteur, par trois causes différentes, notamment par la 
forte concentration du sel, par la valeur élevée du PH ((:8— 8:3), 
enfin par le manque de Fe(HOCO,),. 

J'ai déjà fait mention de l'absence des ferro-bactéries dans la 
Baltique polonaise. L'eau marine du golfe de Puck ne contient 
que 49—77 gr. de sel, mais cette concentration est trop forte 
pour les bactéries ferrugineuses. 

Comparée à la teneur en composés minéraux des sources mi- 
nérales et de l’eau marine, cette teneur est insignifiante dans les 
tourbieres 1). Les métaux sont le plus souvent liés aux substances 


1) Je n'ai pas analysé les eaux des tourbiéres dans lesquelles j'avais 
trouvé des ferro-bactéries. Je veux cependant rapporter les résultats des 
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humiques. Les rapports physico-chimiques sont d'ailleurs différents, 
car certaines réactions des ions ne se produisent pas en présence 
de ces substances. Quant aux solutions, elles sont surtout colloidales. 


CHAPITRE VI. 
La température et l'humidité. 


On sait que les ferro-bactéries font le plus souvent leur appa- 
rition au commencement du printemps et en automne. Cholodny 
explique ce phénoméne par la psychrophilie de ces microorga- 
nismes. Uspensky considére le printemps et l'automne comme 
les saisons les plus favorables à leur développement, d'autant plus 
que les précipitations atmosphériques plus abondantes, respecti- 
vement la fonte des neiges, augmentent la circulation des eaux 
chargées de fer. 

Inutile d'insister sur le fait, qu'une irrigation plus abondante 
permet aux ferro-bactéries de s'étendre dans des terrains nouve- 
aux. C'était p. ex. le cas à Mydlniki, Mikowa etc. 

L’acidification de l'eau à la surface du sol par les quantités 
de substances humiques en automne (putréfaction des feuilles et 
des plantes herbacées) est appelée à jouer un róle important dans 
la mobilisation du fer. 

Les ferro-bactéries supportent fort bien des températures re- 
lativement basses. On les voyait au mois de décembre à Mydlniki, 
sous la glace qui couvrait en partie les réservoirs d'eau. On les 
trouvait également à Borek Falecki ainsi que dans les sources acidu- 
les de Slawinek et de Naleczöw, qui ne gelaient pas. Cholodny 
et Neumann ont enregistré des observations analogues. Galiionella 
se distingue par une plus grande résistance que Leptotrix, qui 
reculait devant elle dans l'eau couverte de glace. 

D'aprés Molisch, la température la plus favorable au dévelop- 
pement de Gallionella, correspondait à 6° C., cependant on la voyait 
parfaitement se développer à 0°C. Quant à Leptothrix crassa!) 


recherches de Ramann (Intern. Mitt. für Bodenkunde) qui permettront 
au lecteur de se rendre compte de leur composition. Ainsi dans une tourbiere 
basse, le total des composés minéraux s'élevait à 0:16452 gr tandis que celui 
des composés organiques correspondait à 0:27826. 

1) Cholodny prétend que Molisch n’a pas cultivé L. ochracea et 
quil avait affaire à L crassa. 
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en culture, cette température variait de 23° a 25°, et on pourrait 
en dire autant de Z. ochracea. D'aprés mes observations enregis- 
trées sur le terrain, je crois que la température la plus favorable 
au développement de L. ochracea est moins élevée. 


L’apparition plus rare des ferro-bactéries est-elle une consé- 
quence de l'intervention d'autres facteurs, ou s'explique-t-elle uni- 
quement par une moindre humidité? Je suppose quil faut égale- 
ment tenir compte de Pinsolation pour expliquer ce phénomène. 
En effet l’insolation accélère la transformation des composés actifs 
du fer en composés inactifs, transformation qui ne peut qu'entraver 
les processus de chimio-synthése. Les températures relativement 
élevées augmentent en outre la perméabilité du protoplasma aux 
ions d'hydrogéne, augmentation qui ne peut étre favorable à la 
précipitation du fer. 


CHAPITRE VII. 
Les conditions locales. 


Les ferro-bactéries affectent les flaques d'eau peu profondes 
ainsi que les fossés. Comme elles ont besoin du libre 86668 d'oxy- 
gène, elles se réunissent à la surface des eaux (la source de Sla- 
winek offre un exemple classique à cet égard) Elles évitent les 
. eaux dont le courant est trés rapide et si on les y trouve, elles 
cherchent un abri entre les filaments enchevétrés des algues. 
On les voit se réfugier dans les recoins des conduites d'eau et 
sous les croutes de rouille qui couvrent les tuyaux. 


CHAPITRE VIII. 


Le phénoméne de la précipitation du fer dans les eaux 
ferrugineuses. 


En étudiant la flore des eaux ferrugineuses, les observateurs 
s'intéressent toujours au probléme de la précipitation du fer sur 
les membranes des organismes vivants (non seulement sur celles 
des ferro-bactéries) ainsi que sur les objets plongés dans l'eau. 

On a avancé deux théories, dont l'une mécaniste, l'autre vita- 
liste, pour expliquer ce phénoméne. Les partisans de la premiére 
táchent de l'expliquer exclusivement par des facteurs physico- 
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chimiques, quant aux partisans de la seconde, ils admettent lin- 
tervention active des plantes dans la plupart des cas observés. 
Ainsi Cholodny explique la précipitation du fer chez certains 
Protozoaires par des processus relevant de la chimio-synthese. 
Naumann apercoit dans les précipitations granuleuses du fer dif- 
férentes formes de microorganismes qu'il appelle Monosidérocapsa 
et Polysidérocapsa. Il distingue à ce propos des organismes pouvant 
ötre déterminés du point de vue morphologique, et d'autres dont la 
détermination est impossible, distinction qui lui a valu les critiques 
d'autres auteurs. On tenta (Cholodny, Naumann), de ranger en 
série les différents facteurs dont l'intervention faisait précipiter le 
fer. On commenca par conséquent par les facteurs mécaniques pour 
aboutir aux facteurs biologiques autotrophiques, en tenant compte 
des stades de l'union de plus en plus intime de la précipitation avec 
les processus vitaux !) On peut se demander si l'oxydation du fer, 
considérée comme chainon de l’ensemble des phénomènes produc- 
teurs d'énergie, est concevable dans le temps et si elle est possible 
comme processus d'adaptation dans l'évolution d'organismes plasti- 
ques, tels que les Cyanophycées, les Bactériacées et les Protozo- 
aires. Il me semble que seule cette hypothèse peut expliquer le 
phénoméne qui nous intéresse. La précipitation du fer 
serait done en principe un processus mécanique et 
il faudrait considérer comme secondairela part qui 
lui &choit dans les processus vitaux. Parmi les causes 
d'ordre physico-chimique qui accélèrent la précipitation du Fe(OH), 
sur les végétaux, nous devons nommer en premier lieu la diffé- 
rence des quantités d'électricité dont sont chargées les cellules 
végétales et les particules colloidales de sesquioxyde ferrique 
hydraté, éparses dans l'eau. Les petites quantités de Fe(OH),, 
appelées parfois par Naumann »Monosidérocapsa«, se forment le 
plus souvent autour de centres de coagulation, telles que les 
parcelles de suie etc. | 

Nous pouvons considérer la consistance gélatineuse de la 
membrane comme l'agent dont dépend la précipitation du Fe(OH), 
chez les plantes qui offrent cette particularité. 


1) Nous ne voulons pas discuter plus longuement ces questions. Nous en 
avons parlé dans notre article »Sporne problemy w biologji bakteryj zela- 
zistych i siarczanych« (Les problémes controversés dans la biologie des 
ferro-bactéries et des sulfo-bactéries). Kosmos B. 1929. 
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La nécessité de se défendre contre l'action nocive 
de lexcès de fer, a été peut-être l'agent principal 
dans l'évolution, qui a agi sur certains organismes 
dans le sens d'une utilisation de la précipitation 
dans les processus biologiques de chimio-synthése. 
Cette facon de concevoir la question nous parait admissible, sur- 
tout si nous ne perdons pas de vue le fait que dans la plupart 
des cas de symbiose, nous observons d'abord des phénoménes de 
défense, puis une adaptation ainsi que des profits, qui en résul- 
tent pour les deux organismes. Quoiqu'l s'agisse de phénoménes 
différents, les organismes peuvent cependant réagir d'une facon 
analogue. 


L’origine de la limonite est étroitement liée à la précipitation 
du Fe(OH),. Nous savons que les pays plus froids de la zone 
temperée où les tourbières sont nombreuses p. ex. la Suède, la 
Norvége, le Danemark, la Finlande, l'Allemague du Nord, la 
Pologne et la Lithuanie, sont les contrées oü l'on trouve le mi- 
nerai des marais en grande abondance. Inutile de dire que l'étendue 
des tourbiéres qui produisent le minerai des marais, diminue de 
plus en plus à la suite des travaux d'asséchement. La fréquence 
de ces tourbiéres en Pologne a eu une répercussion dans la 
toponomastique du pays; en effet nous connaissons 217 localités 
qui portent le nom de Ruda, 9 qu'on appelle Rudawa et 15 nom- 
mées Rudawka *). Tous ces noms ou du moins une partie de 
ceux-ci, sont en rapport avec des marécages dans lesquels on 
trouvait du sesquioxyde ferrique hydraté, dont la couleur rappelle 
celle de la rouille. La plupart de ces noms a perdu actuellement sa 
signification d'autrefois, cependant on trouve encore en Pologne 
des minerais de prairie en voie de formation. 

La question de savoir dans quelle mesure les ferro-bactéries pren- 
nent une part active à la formation des minerais, a été trés discutée 
(Winogradsky, Molisch) Les gaines de ces microorganis- 
mes subissent des alterations avec le temps, de sorte qu'il n'est 
pas possible de se rendre compte de leur structure. L’absence 
de gaines ne constitue donc pas une preuve suffisante de l'absence 
des ferro-bactéries au moment 00. la couche de minerai était for- 


1) Le mot »Ruda« provient en polonais de l'adjectif »rudy« dont la 
signification correspond à la couleur de la rouille. 
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mée, Les recherches sur les limonites jurassiques et triassiques 
ne sauraient par conséquent nous renseigner exactement sur cette 
question. 


Conclusions. 


1) Nous avons observé les bactéries ferrugineuses en Pomé- 
rellie (tourbiéres du littoral) dans les environs de Cracovie, dans 
les sources acidules de la région de Lublin et dans celles des 
Carpathes occidentales. Nous avons trouvé 43 stations de ferro- 
bactéries. Nous avons également tenu compte des stations men- 
tionnees par Namyslowski (1914) dans la région carpathique. 

2) Leptothrix ochracea était l’espece la plus répandue. Venaient 
ensuite: L. crassa et Gallionella ferruginea. On rencontrait plus 
rarement Z. trichogenes, Sideromonas confervarum et d'autres 
espéces. 

3) 37 portions d'eau dans laquelle on avait cherché à déceler 
des ferro-bactéries, ont été analysées en vue du dosage de fer. 
A l'exception de deux portions, dont l'une provenait des conduites 
d'eau qui alimentent la ville de Cracovie, on ne put trouver ces 
microorganismes dans l'eau dont la teneur en fer était inférieure 
à 2 mg. par litre. 

4) L’absence de lumiére solaire dans les conduites d'eau per- 
met aux ferro-bactéries de s'y développer, quoique cette eau ne 
contienne que trés peu de fer. Grace a l’obscurité, les ferro-bacté- 
ries peuvent tirer profit du bicarbonate ferreux sous une forme 
active. | 

3) Les humates de fer s'oxydent dans les tourbiéres et passent 
en Fe(HCO,),, qui sert d'aliment aux ferro-bactéries. 

6) Nous avons déterminé la concentration des ions d’hydrogene 
dans 50 portions d'eau dans lesquelles nous cherchions à déceler des 
ferro-bactéries. Nous les avons trouvées dans les eaux dont le PH 
variait entre 588 et 7:60, le plus souvent lorsque la réaction était 
à peu prés neutre. Les limites de la croissance doivent coincider 
avec celles de la précipitation du fer bivalent, autrement dit, avec 
les limites dans lesquelles les ions de Fe peuvent coexister avec 
les ions de OH, mais oü les premiers étant instables, ils peuvent 
étre précipités sous l'action des microorganismes. 

1) Lorsque l'acidité correspond environ à 7, des quantités de 
fer plus petites, s'élevant à 2—3 mg. se montrent suffisantes au 
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développement de ferro-bactéries; en revanche, lorsque le PH 
s'éléve à 6, les quantités de fer varient de 4 à 10 mg. 

8) Quoique l'eau des sources acidules contienne parfois des quan- 
tités de bicarbonate ferreux, qui dans d'autres conditions seraient 
trés favorables au développement des ferro-bactéries et que l'aci- 
dité de ces eaux soit suffisante, on n'y trouve que rarement ces 
microorganismes. Il se pourrait que la forte concentration des 
composés minéraux et les réactions se produisant entre les ions 
dans la solution, créassent des conditions peu propices aux bacté- 
ries ferrugineuses. 

9) L'absence des ferro- bactéries dans les sources salines 
(étudiées par Namysłowski), dont l’eau contient souvent de 
fortes quantités de fer, ainsi que leur absence dans les eaux du 
golfe de Puck, où la concentration des sels atteint 49--- et la 
teneur en fer s'éléve à 3 mg., s'explique de la méme facon. 

10) Les ferro-bactéries supportent bien des températures de 
0°C. Leptothrix ochracea reculait devant Gallionella ferruginea 
dans les eaux en voie de se congeler. Les conditions de tempé- 
rature, les plus favorables au développement de Leptothrix ochracea, 
ne correspondent probablement pas à 25" C. comme le prétendent 
les auteurs, mais bien à une température plus basse. 

11) Le développement des ferro-bactéries, moins intense en 
été, est attribuable en premier lieu à la circonstance que les ter- 
rains marécageux sont plus secs pendant cette saison. Il s'explique 
ensuite par la forte insolation qui accelere la transformation des 
composés actifs de fer en composés inactifs. 

12) L'utilisation de la précipitation du fer par certains orga- 
nismes, qui en ont tiré profit pour accomplir leurs fonctions vitales, 
est peut-&tre un phénoméne secondaire. On pourrait supposer que 
le besoin de se défendre contre des influences nocives, eüt été le 
stimulus qui le premier a déclanché cette évolution. Comme le 
fer est un agent puissant d'oxydation, il se pröte fort bien au 
róle de facteur qui préside au processus de synthése chimique. 

13) Certaines ferro-bactéries sont certainement des formes 
intermédiaires qui relient ces microorganismes aux Cyanophycées. 
Nous pensons en premier lieu à Leptothrix ochracea, qui se distin- 
gue par des caractéres trés proches de Lyngbya ochracea. La 
disparition progressive du pigment, semble indiquer que nous 
sommes en présence d'un cas d'évolution rétrograde. 
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14) Les bactéries ferrugineuses devaient être beaucoup plus 
répandues autrefois en Pologne. Les noms de 241 localités dont 
l'appellation provient du mot »ruda«, temoignent de la fréquence 
des terrains marécageux, riches en mineraies des marais. A me- 
sure que ces terrains ont été drainés et asséchés, le nombre des 
stations de bactéries ferrugineuses a peu à peu diminué. 


J'ai pu entreprendre ces recherches gráce aux subsides que 
la Comission Physiographique de l'Académie Polonaise des Scien- 
ces et des Lettres a bien voulu m’accorder en 1927 et en 1928 
Je les ai exécutées sous la direction de Mr le Professeur W. Sz a- 
fer, auquel je suis profondément reconnaissante de ses précieux 
conseils. Je tiens également à exprimer ma profonde gratitude 
à Me le Dr. H. Woloszyüska à laquelle je dois de précieux 
renseignements concernant surtout l'algologie. Je dois encore re- 
mercier Mr le Professeur J. Włodek de m'avoir permis de me 
servir des appareils électrométriques de son institut et je m'em- 
presse de remercier également M. M. les docteurs Strzemienski 
et Ralski, ses assistants, de m'avoir fourni les renseignements 
nécessaires concernant les mensurations électriques. Je suis pro- 
fondément reconnaissante à M" le Professeur Kreutz, qui a bien 
voulu mettre à ma disposition l'appareil d’Altmann, ainsi qu'au 
Dr Szwarezewski qui m'a appris à m'en servir. J'exprime 
ma reconnaissance au Prof. L. Korczyúski, auquel je dois 
d'avoir pu profiter de la littérature balnéologique, puis à Mr le 
docteur MSciwujewski, médecin à Muszyna, qui m'a donné 
des informations sur les sources acidules dans les environs de 
cette localité, ainsi qu'a Mr et M™ Msciwujewski, qui ont 
bien voulu m'offrir leur hospitalite. Mr ’Ingénieur Janikowski, 
Directeur de l'établissement des bains à Wysowa, qui m'a fourni 
certaines informations et a mis à ma disposition de l'eau des 
sources, a également droit à ma reconnaissance. Enfin je remercie 
la Direction de l'Etablissement de Wysowa de m'avoir hospita- 
lièrement accueillie. 


Institut de Botanique de l'Université des Jagellons à Cracovie. Juin 1929. 
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Analiza pytkowa torfowisk Sztegwatd ያ Zaskoczyn na 

terenie W. M. Gdañska. — Pollenanalytische Untersuchung 

der Moore Stangenwalde und Saskoschin im Gebiet der 
Freien Stadt Danzig. 


Mémoire 
de M. M. THOMASCHEWSKI, 
présenté dans la séance du 2 Decembre 1929, par M. WI. Szafer m. t. 


(Planches 39—42). 


Die Moore Stangenwalde und Saskoschin sind durch 
die Funde von fossilen Glazialpflanzen (Betula nana-Blatter, in 
Saskoschin 1892, in Stangenwalde 1899) durch H. Conwentz 
bekannt. (Amtlicher Bericht des Westpreußischen Provinzialmu- 
seums 1899 Danzig). Diese beiden Moore sind nun pollenanaly- 
tisch untersucht worden. 


Stangenwalde. 


Lage: Das Moor Stangenwalde liegt 2km südwestlich von 
der Oberfórsterei Stangenwalde in einer Talmulde, die sich längs 
des Ostufers des Sommerkauer Sees zwischen den Dórfern Mar- 
schauerberg und Niedersommerkau dahinzieht. Das Moor liegt 
112m über dem Meeresniveau, ist ungefáhr 1:5 km lang und an 
300 m breit. Die umliegenden Hóhen erheben sich mehr als 50 m 
über den Wasserspiegel des Sommerkauer Sees (170°6) und sind 
mit Mischwald bestanden (kuppige Grundmoránenlandschaft). 

Vegetation: Nord- und Südteil des Moores sind durch plan- 
mäßige Melioration fast vollkommen in Wiesen- und Kulturland 
übergegangen. Nur der kleine Mittelteil zeigt noch charakteristi- 
sche Moorvegetation, die aber durch neuere Aufforstungsversuche 
und Torfstich stark gelitten hat. Die Pflanzendecke bilden Sphag- 
numarten und Ericaceen: Ledum palustre, Calluna vulgaris, Vacci- 
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nium oxycoccos, V. vitis idaea, V. myrtillus. Zerstreut treten auf: 
Betula pubescens, B. verrucosa, Pinus silvestris, Salix cinerea, S. 
repens, Eriophorum vaginatum, Drosera rotundifolia. 

Der Osthang der Talmulde ist mit Buchenwildern bestanden. 
Sonst finden wir in der Umgebung Mischwälder, in denen vor- 
herrschen: Carpinus betulus, Fagus silvatica, Quercus pedunculata; 
zerstreut kommen vor: Pinus silvestris, Betula verrucosa, Alnus 
incana, A. glutinosa, Picea excelsa (gepflanzt); Corylus avellana 
und Rhamnus frangula als Unterholz. 

Autbau des Moores: Das Moor wurde im Mittelteile an 
zwei Stellen erbohrt und das Profil in Proben zu 25 cm Länge zur 
Untersuchung mitgenommen. Profil I vom Südrande des Mittel- 
teiles zeigte folgenden Schichtenwechsel: 


- 615 cm diluv. Kies u. Sand, 
675—630 » blauer Ton, 
630—275 » Sapropel, 
215—200 » Riedtorf, 
200—155 » dunkler Sphagnumtorf, 
155— 75 » heller Sphagnumtorf, 
15— 0 » Heidetorf (Oberschicht). 


Profil II. Die zweite Bohrung am Nordrande des Mittelteiles 
ging bis 680 cm. 


680 cm diluv. Sand, 
680—650 » blauer Ton, 
650—605 » schwarzer Sapropel, 
605—280 » olivgrüner Sapropel, 
280—250 » Riedtorf, 
250—275 » dunkler Sphagnumtorf, 
176— 40 » heller Sphagnumtorf, 
40— 0. » Heidetorf und Wiesenhumus. 


Der obere Teil dieser Bohrung ist durch Meliorationsarbeiten 
(Torfstich) gestört, so daß die letzten 50 cm sich nicht mit Si- 
cherheit auswerten lassen. | 

Pollenanalyse: Die Pollenanalyse wurde nach schwedischem Mus- 
ter ausgeführt. Zwei Diagramme (Taf. 39—40), in denen nur die aus- 
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schlaggebenden Pollensorten eingezeichnet sind, und ein Zählproto- 
koll von Profil I liegen bei. Die Diagramme sind in zwei Farben bei 


ZÄHLPROTOKOLL STANGENWALDE 


Profil I. 
ፍ | PN NET S = E = m a ፡ 
25 | 48 | 16 | 10 3| —| — | 12 | 11 | 10 1| — wë 
OS የ76 | 127 | 18 3 1| — | 2| 10 5| — 1| — » 
15..1.24.|: 18. | 13 5 5 | — | 26 ብ 4| — 2 3 » 
100 | 59 9 T 4| — | — | 18 | 10 2 1| — | — » 
125 1535 [115 | 10 | 5:55 1 1| 14| 11135! — | — | — » 
150 | 55 | 12 | 11 5 I T 8 8 5 | — 1 2 » 
175 | 55 1135 [125 | 85 | — | ፦ | 10 | 75 2); — |35| — » 
200 | 62 6| 12 o p. >>.” 6 8 6l| —=| — | — > 
225 | 62 4| 12 4|፦ 4 | 10 6 Al —| — | ፦ > 
250 | 40 8 | 16 | 16 4|፦ 8 | 10 6 2| — | = » 
275 | 38 | 12 | 22 | 22 ቋ [ነጭ 2| 34 2| =|—]| — » 
300. | 52 | 16 | 81 | 17 6 5 2) 39 | — 1|-|፦ > 
825 | 16 | 11 | 28 | 35 5 é 14.47 I — 1 » 
350 | 24 A 8.16) | -41 3 2 | 41 1| -| — | — » 
375 | 24 23 | 20 1|16| — | 27 | — 2 | — 1 » 
400 | 25 | 10 | 26 | 26 3 6 2 | 32 2|] — | — | — » 
425 | 25 GT 29 4) 21 8 | 10 1 | 27 1 | =|=| — » 
450 | 26 | 11 | 2፲ | 13 8| 10 1| 21 2 1 1| — » 
405 | 22 | 10 1275 135 |145 115 |:15 | 29 - 15.1]. —— |. ፦.|፦ » 
500 | 17 9.194 |, 10 |.:19 1.18 21.5 1l-|—-| — » 
525 | 24 | 10 | 26 | 17 9|13| — | 27 1 1[-|-|፦ » 
550 | 40 | 11 | 17 | 12 9 9 1| 24 ”፦ 2|-| ፦ 3 
DO ae | 311 901 11 T 2 3| 21] -' —| — | — » 
600 | 60 | 20 1 6 4|፦ 9|፦ 1| —- | — > 
625 | 44 | 46 1| — 8] — 8|፦ 4|[-|፦ > 
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Anwendung der gebräuchlichen Zeichen ausgeführt worden. Diese 
Darstellungsweise empfiehlt sich, da sie billiger ist, als die neuen 
vielfarbigen Diagramme von Post’s und da die schon konven- 
tionellen Zeichen beibehalten bleiben. Ein Protokoll von Profil II 
erübrigt sich wegen der Übereinstimmung mit dem beigegebe- 
nen. Beide Profile sind sich so ähnlich, daß sie gemeinsam be- 
sprochen werden kónnen. Das Bild der Pollenkurve ist folgendes: 


625 - 605 em. Zu unterst ein Betula-Maximum (46°/,) bei star- 
(1) kem Kiefern anteil (44°/,). Kleine Betulavarian- 
ten (auf Grund von Messungen: Betula nana). 
Salixpolen bis 4°/,. Quercetum mixtum und Co- 

rylus unter 5°/,. 
605—550 cm. Erstes Kiefern maximum. Betula fällt rasch. An- 


(2) wachsen der Corylus-und Quercetum mixtum-W erte. 
550—250 cm. Quercetum mixtum-Abschnitt. Betula nana-Varian- 
(3) ten verschwinden. Kiefer und Birke sind 


gefallen, Hasel und Erle gestiegen. Sporadisch 
eingestreut finden sich Fagus und Carpinus. Um 
300 cm. Höchstwerte von Corylus (in beiden Profi- 
len). Langsames Zunehmen der Kiefern-prozente. 
250—75 cm. Zweites Kiefernmaximum. Fallen aller ande- 
(4) ren Pollensorten. In Profil II tritt um 200 em. 
eine Verzögerung im Anwachsen der Kiefer 
auf Grund starken Alnus- Vorkommens ein (órtli- 
cher Einfluß). 
150—950 cm. Bedeutendes Nachlassen der Kiefernwerte. Car- 


(5) pinus- Abschnitt. Leichtes Anschwellen des Laub- 
holzanteiles. 

50 — 0 em. Höchstwerte der Kiefer (3. Maximum) in der histo- 

(6) rischen Zeit. Häufigeres Fagus- Vorkommen /109/,). 


Ergebnisse: Die beiden Diagramme des Moores Stangenwalde 
zeigen analoge Kurvenschwankungen, wie wir sie aus Südschwe- 
den kennen. Deshalb kónnen wir nach schwedischem Vorbild fol- 
gende sechs Wald- und Klimaperioden unterscheiden: 

1) Birkenzeit, starker Anteil von Betula nana; Ende des 
práborealen Abschnittes. Klima rauh und feucht. 

2) Kiefernzeit, borealer Abschnitt. Klima trocken und 
warm. Beginn der postglazialen Wärmezeit. 
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3) Eichenmischwaldzeit. Betula nana ist verschwunden. 
Maximalwerte von Alnus und Corylus gegen Ende dieser Periode. 
Atlantische Zeit. Klima feucht und warm. 

4) Zweite Kiefernzeit. Subborealer Abschnitt, Klima 
trocken und warm. Ende der postglazialen Wärmezeit. 

5) Hainbuchenzeit, bei starkem Rückgang der Kiefer. 
Klima kühler und feucht. | 

6) Dritte (historische) Kiefernzeit. Steigen der Faguswerte. 
Die subatlantische Zeit geht in die historische über. 


Saskoschin. 


Lage: Das Moor Saskoschin liegt ungefähr 8 km südöstlich 
von Stangenwalde auf dem Boden des Rittergutes Saskoschin, 
Kreis Danziger Höhe, 1 km nördlich vom Gutshof. Das Moor, das 
kaum 100 m breit und ungefähr 700m lang ist, liegt in einer 
schmalen von Osten nach Westen sich erstreckenden Mulde. Die 
Höhenlage über dem Meeresniveau beträgt 13075 m. 

Vegetation: Auch hier haben Meliorationsarbeiten die ursprüng- 
liche Pflanzendecke zerstört. Die Mooroberfläche ist durch plan- 
losen Torfstich und spätere Nivellierungsversuche vollkommen. 
verwüstet. An wenigen Stellen wachsen noch: Torfmoose, Ledum 
palustre, Vaccinium uliginosum, V. myrtillus. Nur Drosera rotun-. 
difolia wuchert üppig, streckenweise als einzige Pflanze, auf der 
zerstörten Torfnabe. Das Moor liegt inmitten von Ackerland, nur 
am Nordrande befindet sich ein kleines Kiefernwäldchen. Westlich 
vom Moore, ungefähr 1 km entfernt, dehnen sich größere Misch- 
wälder aus (vornehmlich Fagus, Carpinus, Quercus), die sich längs 
der Meisterswalder Endmoräne hinziehen. 

Aufbau des Moores: Das Moor Saskoschin wurde an zwei Stellen 
erbohrt, in der Mitte und in dem noch besser erhaltenen Ostteile. 
Die erste Bohrung zeigte folgenden Schichtenwechsel: 


510—525 cm. blauer Ton, 

52b—475 » Sapropel, 

475—425 » dunkler Sphagnumtorf, 

425—75 » heller Sphagnumtorf, 

75—0 » Heidetorf (durch Torfstich gestörte Schicht). 
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Die zweite Bohrung ergab: 
— 550 em. blauer Ton, 
550—475 » Sapropel, 
415—425 » Riedtorf, 
425—325 » dunkler Sphagnumtorf, 
325—75 » heller Sphagnumtorf, 
15—0 ` » Heidetorf (Oberschicht). 


ZÄHLPROTOKOLL SASKOSCHIN 


PROFIL II. 
| 1]. |. ][] 12 OD 9 | — 


m d u 5 
J E E E s ይ E E E = 42 à x 
© ራ an] <q CS ፦ ርጋ o em Y A E > 
95 | 55 | 58 1:89 | 55 | 48 | -- | የ6 | 90 l'es landers) — UA 
50 | 84 | 16 | 99 2121101608 4 iUi again | ን 
15 1.35 |^14 || 96 docu 4 11፡1 8 MIEL p 
100 | 20 | 18 | 884.304 163224 jing 44 om za, 
EH 90.47 LUPITA Lot SA 4d በ.ሥ... ን 
180, | መ8፤(19› ይጀ] ፻፡4፡84./81914.ከ85፡1::948.118184.4.5፡| os 
179 019'bv149 36-111 414040 La 1 a dard ፲/|ሀ8465፡.810፪ | as 
200'ተ 987190 1*5). | 94፡1 Vgl ala) bl igor: 
220 | 24 T 151) 190681. Leed ቂው Y uode 
250 | 18 | 90,| 39] 14፡20 Dar] dec dar Ars a Mo 
HAT AR a sd sel ST c uel 
300 | 5| 1 sl 11] 12| ai —| 34 salur ahoni jg 
395 485 [195 | 85 | 55 | 65 ከ5 | 05 165/05) —| = | _ | »| 
350 455 1195 | 95 105 | 6|85| --|8መ8|--|-1|05|-| >! 
375 [466 | 12.1 16118, 1108 902) san DEN QV CONO RN Mon 
400 |41:5 | 961|)6:5.1 654 476 /ዘዐሼ4......1:29.1. er 
495 1555 885 | 55 | 25 |85| 6| — | 80| = |06|--|-| > 
450 | 58 805| 8| 2/2 | 54| -- 865| --|356|-| -| » 
4፲6 1645 1815 | ' pad EL est ee. 
500 bes | 5#"11 Ze ang ng EB FON ን 
5291555 579 | 11. ቱብ. ረ [መን ያብ... LOL መሽ አ 
550 39-5 [645 05 ቂና - me KK Te uiis trés pet kee? 
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In dem Moore selbst befinden sich in 2m Tiefe zahlreiche 
Eichenstämme. In den oberen Lagen (um 1 m) wurden Kiefern- 
stämme gefunden. Die Stämme können wegen der geringen Breite 
des Moores nicht nur von seiner Oberfläche, sondern auch von 
den umgrenzenden Waldungen herrühren. 

Pollenanalyse: Die Pollenanalyse wurde hier ebenso wie bei 
dem Saskoschiner Moor ausgeführt. Desgleichen liegen zwei Dia- 
gramme (Taf. 41—42), in denen die wichtigsten Pollensorten ein- 
getragen sind, und ein Zählprotokoll (Profil II) bei. 

Die Ergebnisse sind folgende: 


525—500 cm. Ein ausgesprochenes Betula-Maximum (64°5°/)). 
(1) Die Kiefernkurve befindet sich im Ansteigen. 
Messungen, die an 50 Betula-Pollen ausgeführt 

wurden, gaben folgendes Ergebnis: 


3 Pollen zu 237 u 
7 » » 225 » 


፥1 » » 20:0 » 
ES » » 188» 
9 > 3,175» 
7 » » 163» 


Die Zahl der Minusvarianten bei Betula ist so stark und der 
Bau der betreffenden Körner so abweichend (stärkere Membran, 
wulstigere Poren), daß wir es unbedingt mit Betula nana-Pollen 
zu tun haben müssen. 


540—400 em. Erstes Kiefernmaximum. Betula ist schnell 
(2) gefallen. Hohe Haselnuf werte. Langsames 
Anwachsen von Quercetum mixtum und Alnus. 
400—200 cm. Zeit der Eichenmischwälder. Die Kiefern- 
(3) werte sind stetig gefalen und kommen bei 
225 cm. zu einem Minimum von 18°/,, während 
die Mischwaldhöchstwerte in derselben Tiefe 
48°/, betragen. Zum Vergleich wurden in einer 
Tiefe von 275 em. nochmals 50 Betula-Pollen 

gemessen. | 


20* 
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Das Ergebnis war folgendes: 


1 Pollen zu 26:3 u 
8 » » 25:0 » 
17 » » 225,» 
13 » » 213» 
9 » » 20ብ » 
22 » » 115 » 


Diese Zahlen belegen, daf in dieser Tiefe der grófere Teil 
der gemessenen Pollenkörner zu Betula alba (über 20 u) zuzu- 
rechnen ist 1). 


200—100 cm. Der Eichenmischwaldanteil ist stark ge- 


(4) sunken. Almus-Höchstwerte mit 38°/,, Corylus- 
Höchstwerte 44°/,, Kiefer ist etwas gestiegen. 
50 cm. Carpinus-Maximum (10°/,) im zweiten ungestör- 
(5) ten Profil. 
50—0 cm. Sekundáres Kiefernmaximum. Fagus-Hóchst- 
(6) werte bei 5°/,. Die anderen Pollensorten sind 
gefallen. 


Ergebnisse: Die Kurvendiagramme zeigen uns folgende Ab- 
schnitte der Wald- und Klimaentwicklung: 

1) Birkenzeit. Betula nana stark verbreitet. Präborealer 
Abschnitt, Klima rauh uud trocken. 

2) Kieferzeit. Borealer Abschnitt, Klima trocken und warm. 
Beginn der postglazialen Wärmeperiode. 

3) Zeit der Eichenmischwälder. Höchstwerte von Co- 
rylus am Anfang, von Alnus am Ende dieser Periode. Die Funde 
von Eichenstämmen in Mooren rühren wahrscheinlich aus dem 
Ende dieser Zeit her. Atlantischer Abschnitt, Klima warm und 
feucht. 

4) Subboreale Zeit. Die Eichenmischwaldwerte ge- 
hen stark zurück. Die Kiefer steigt in ihrem Wertanteile, doch 
gibt sie der Periode nicht den charakteristischen Ausschlag wie 
bei dem Stangenwalder Moor (Kiefernstämme im Moor). Eigen- 
artig ist hier das fast gleichlaufende Anschwellen von Alnus- und 
Corylus-Werten. Ende der postglazialen Wármezeit. 


1) J. Jentys-Szafer, Bull. Acad. Polon. B. 1928. 


rcin.ora.ol 
| Ulli I. Ul U. D 
v | 


Pollenanalytische Untersuchung der Moore 291 


5) Hainbuchenzeit. Unbedeutendes Carpinus-Maximum in 
den ungestörten Lagen von Profil II. Eine deutliche subatlanti- 
sche Periode läßt sich nicht feststellen. (Abkühlung, Feuchter- 
werden des Klimas). 

6) Sekundáres Kiefernmaximum in der historischen 
Zeit (Menschlicher Einfluß). 


Schlußbetrachtung. 


Diese beiden Moore zeigen in ihren Pollenkurven deutlich den 
Verlauf der Waldentwicklung, den man für das nordpomerel- 
lische Gebiet als typisch betrachten kann. Besonders zu erwähnen 
ist das Fehlen von Buche, an deren Stelle im subatlantischen 
Abschnitt Carpinus eingreift. Auf Grund der Messungen von Be- 
tula-Pollen kann man schließlich annehmen, daß viele alte Moore 
Nordpomerellens mit starkem Betula nana-Anteil beginnen. 


Poznan, Botanisches Institut der Universität. 
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Zespoly mszakéw epifitowych Polski ze szczegölnem 
uwzglednieniem puszczy Białowieskiej. — Les associa- 
tions des Muscinées (Bryophyta) épiphytes de la Pologne, 
en particulier celles de la foret vierge de Biatowieza. 


Mémoire 
de M. T. WIŚNIEWSKI, 


présenté dans la séance du 11 novembre 1929, par M. B. Hryniewiecki m. 6. 


(Planches 43—52). 


La forêt primitive à l'état naturel, est un phénomène statique. 
En qualité d’association végétale la plus compliquée entre toutes, 
elle est le résultat de l'action combinée de différents facteurs 
biologiques, climatiques et autres. Lorsque l'équilibre entre ces 
facteurs est troublé, il peut en résulter des changements incalcu- 
lables et des conséquences inattendues dans la constitution de 
l'ensemble. 

Lorsqu'on analyse les associations végétales et lorsqu'on veut 
en connaitre la structure naturelle, on doit appuyer les recher- 
ches sur les individus d'associations les moins changes par l'in- 
tervention de facteurs étrangers; il est difficile cependant de 
rencontrer de nos jours, sous nos latitudes, des individus d'asso- 
ciation à l'état vraiment primitif. Sans parler des vastes étendues 
boisées dans les Carpathes, nous sommes en Pologne en présence 
également d'une forét de plaine, presque complétement primitive; 
nous pensons notamment à la Forêt vierge de Białowieża. Il 
existe pourtant aussi des foréts primitives en Polésie, mais ce sont 
généralement des aulnaies (A/nion) et des pineraies naines 
(Pinetum hypnosum), situées dans de vastes marécages. La forét 
vierge de Bialowieza s'étend presque exclusivement sur des sols 
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morainiques, situés relativement haut, aussi son développement 
a-t-11 été normal, : 

La Forét vierge de Bialowieza est le plus grand et sans doute 
l'unique massif forestier, que l'on rencontre dans les plaines de 
l'Europe centrale. La superficie totale des terrains boisés com- 
prend environ 128.000 ha. (d'aprés Szafer, 76); son étendue du 
Nord au Sud est un peu plus grande, que de l'Ouest à l'Est; c'est 
pour cette raison qu'elle forme un massif forestier compact. Nous 
y trouvons seulement quatre clairiéres, dans lesquelles se trouvent 
les villages de Bialowieza, Pogorzelec, Czeremiski et Budy. 

Dans le territoire de la Forét, se trouve la ligne de partage 
d'eaux de premier ordre. Dans le marais de Dziki Nikor jaillit 
d'une part la Narewka, qui fait partie du bassin de la Baltique 
et, de l'autre la Jasiolda, un affluant de la Prypeć, qui fait par- 
tie du bassin de la mer Noire. Les différences d'altitude dans le 
terrain de la Forét ne sont pas grandes. Je veux nommer comme 
extrémes, des altitudes de 202 et de 140 m. au-dessus du niveau 
de la mer. Le niveau aquiföre est assez 616ኛ6. Il faut attri- 
buer à ces deux facteurs, l'étendue considérable des bois maréca- 
geux dans le terrain étudié. 

On trouve des parties particulièrement humides le long 
des rivières et au bord des marais. En conséquence, l'atmosphére de 
la Forét est relativement saturée. Il est trós intéressant de noter — 
surtout quand on tient compte du magnifique développement des 
Museinées épiphytes — que dans le territoire occupé par la Forét 
les précipitations sont plus grandes, que dans les contrées voisines. 
Romer (62) évalue leur quantité dans la Forét'à 500 --600 mm.; 
elles atteindraient 100 mm. par an d’aprös Poganko (60). 

Le climat de la Forét offre ainsi des conditions exceptionnel- 
lement favorables à la végétation des épiphytes. Les Muscinées 
épiphytes sont moins xérophytes que les lichens corticoles. En 
conséquence, un certain minimum d'humidité leur est indispen- 
sable. 

En dehors du climat, l'état à peu prés primitif de la Forét, 
offre des eonditions trés favorables au développement de la végé- 
tation épiphyte. Les rois de Pologne et le Gouvernement russe 
ont spécialement protégé la Forét vierge de Bialowieza comme 
un terrain favori de chasse. C'est pourquoi ele a pu étre 
conservée jusqu'a nos jours à l'état de forét vierge. L’exploitation 
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sur une grande échelle de la Forêt ne commença que pendant 
l'occupation militaire allemande. Heureusement, les dévastateurs ont 
quitté Bialowieza juste au moment, ot ils achevaient la construc- 
tion de plusieurs scieries, de chemins de fer à voie étroite etc. 
Leurs projets de dévaster la Forét n'ont.par conséquent pas pu 
étre exécutés. Ils ont tout de méme eu le temps de couper 6°/, 
de toute la quantité de bois à exploiter. 

Tenant compte des conditions économiques, le gouvernement 
polonais à commencé à exploiter systématiquement les autres par- 
ties de la Forét, toutefois, le móme gouvernement a trouvé in- 
dispensable de créer une réserve de 4595 ha. qui doit échapper 
à l'intervention de l'homme et ne sera pas exploitée. C'est ainsi 
que fut créé le Parc National dans la Forét vierge de Bialowieza. 
J'ai précisément fait des recherches dans ce Parc. En choisissant ce 
terrain de recherches j'ai tenu compte des trois raisons suivantes: 

1) il est la partie la plus primitive de la Forêt; en effet les 
anciennes coupes russes (p. ex. dans le secteur 314), y ont été 
reboisées il y a déjà cent ans; 

2) on y trouve tous les types forestiers représentés dans la Forét; 

3) la protection spéciale assurée aux formations végétales 
du Pare National, nous permettra d'étudier à l'avenir la succesion 
et en général, l'evolution des associations épithytes. 

Dans un récent travail (55) Paczoski a donné une ca- 
ractéristique précieuse des associations sylvestres de la Fôret. On 
y trouve des descriptions détaillées aussi bien de la strate ar- 
borescente que du tapis végétal. Pour éviter les complications 
terminologiques (Paezoski décrit une quantité énorme d'as- 
sociations sylvestres). je tiens à adopter la nomenclature moins 
détaillée que j'ai proposée en 1924 (83) Elle ne donnera pas lieu 
à des inexactitudes, car les associations épiphytes ne dépendent 
pas directement des associations sylvestres. 

On rencontre la végétation épiphyte la plus riche dans le type 
Carpinion betuli, nommé »grud« (groude) par la population locale. 
Les associations des Muscinées épiphytes sont ici les mieux dé- 
veloppées et leur cortége floristique est le plus riche. Cela s'ex- 
plique par l'ombre épaisse qui régne dans le «grud«, ainsi que par sol 
argileux et le niveau aquifére assez élevé (d’après Kucharski 
32, il est situé à 90—120 cm.). La saturation de l'atmosphére est 
ici constante et trés considérable. En effet, c'est dans ce type de 
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forét que les Muscinées épiphytes trouvent les conditions les plus 
favorables à leur existence. 

L’Alnion glutinosae habite les terrains dont le niveau aquifére 
est encore plus élevé et atteint 0—95 cm. au-dessous de la sur- 
face du sol Ce type, d'ailleurs trés fréquent dans le voisinage 
des riviéres, n'est pas riche en mousses épiphytes par suite de 
l'humidité qui est peut-étre trop forte. On voit la végétation la 
plus riche de mousses épiphytes dans les endroits relativement 
plus secs, où l'A/miom glutinosae forme le facies de transition qui 
le relie au type précédent. 

Tandis que dans l'aulnaie l'humidité excessive empêchait le 
développement des mousses épiphytes, dans les pineraies (Pi- 
nion silvestris) c'est la sécheresse extrême du sol et l'insolation 
trés intense qui provoquent le méme effet. Les associations des 
Muscinées sont trés appauvries, bien que caractéristiques dans ce 
type de forét. Leur limite supérieure d'extension est ici moins 
élevée. 


Méthodes. 


Le but de mon travail était de connaitre les associations de 
Mousses épiphytes. J'ai adopté évidemment la méthode phytoso- 
ciologique moderne dans mes recherches. Le caractére spécifique 
des habitats occupés par les épiphytes, ainsi que la variété de l'objet 
de mes recherches ne m'ont cependant pas permis d'employer 
les méthodes dont on se sert d'habitude et ont réclamé une mo- 
dification de celles-ci. 

J'ai commencé par employer la méthode des surfaces égales, 
c'est-à-dire, celle des carrés. M. Du Rietz m'a conseillé d'em- 
ployer au lieu de carrés, des cadres spéciaux d'une forme irrégu- 
liére, qu'on devait poser sur les troncs. Cette méthode donne des 
résultats qui ne sont pas en proportion avec le temps qu'elle ré- 
clame, aussi ai-je enfin adopté la méthode de l'école phytosocio- 
logique franco-suisse, qui s'appuie sur l'individu d'association qu'elle 
considére comme unité fondamentale. Les résultats ont été d'autant 
plus satisfaisants, que les limites des individus étaient trés faciles 
à déterminer, bien plus faciles que pour les associations terrestres. 

J'établissais toujours l'inventaire floristique, c'est-à-dire la liste 
des espéces faisant partie de l'association, en commengant l'analyse, 
aprés quoi je notais les caractéres analytiques. 
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Quantité (combinaison de la fréquence avec la dominance) 
Elle représente le caractere le plus important et le plus différent 
chez les espéces particuliéres. Dans la majorité des cas, le degré 
de quantité est égal aussi bien au degré de fréquence qu'à celui 
de la dominance. Les différences qu'offrent les dimensions des 
individus représentant les espéces particuliéres, sont tellement mi- 
nimes, que méme en notant séparément la fréquence et la do- 
minance, nous obtenons partout les mémes degrés. 

Sociabilite. Je l'ai négligée, car elle est immuable et constante 
pour toutes les espéces. Il ne peut y avoir que deux avis sur cette 
question: on peut considérer p. ex. chaque tige de mousse comme 
un individu; le degré de sociabilité pour toutes les espéces dont 
je me suis occupé serait ainsi le méme (degré 3); on peut consi- 
dérer également comme individu la touffe entiére, dans ce cas-là, 
le degré de sociabilité pour toutes les especes serait aussi le 
méme et correspondrait à 1. Je n'ai observé dans aucun cas une 
différence dépassant un degré. 

Densité. Je ne l'ai jamais notée comme caractere à part. Les 
Mousses épiphytes ne forment pas d'associations à tapis compact. 
En dehors de rares exceptions, chaque touffe se compose d'une 
seule espéce, aussi la densité peut-elle étre presque toujours iden- 
tifiée avec la fréquence. 

C'est tout ce qu'on peut dire des caractéres quantitatifs. Quant 
aux caractéres qualitatifs, je ne mentionne que la vitalité. Je n'ai 
jamais pu trouver de stratification bien prononcée. Les aspects 
saisonniers n'existent pas non plus dans les associations de ce 
type, car toutes les espéces composant les associations épiphytes, 
représentent des formes persistantes. 

On voit se dessiner enfin deux caracteres analytiques, soit la 
constance et la fidélité. 

Constance. Je l'ai notée en suivant la méthode de l'école 
phytosociologique franco-suisse, c'est-à-dire d'aprés les résultats 
obtenus en examinant chaque individu d'association et non par 
lexamen de cadres librement choisis. J'ai donné la préference 
à cette méthode, par ce que celle de l'école suédoise, qui prétend 
étre plus exacte, est moins précise en réalité. Qu'est ce qui déter- 
mine le choix des surfaces? Le hasard ou l'intention. Aussi bien 
lun que l'autre peuvent nous conduire dans un lieu dont les rap- 
ports floristiques sont trés différents de ceux, qu'on trouve dans 
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l'ensemble de l'individu d'association. Les erreurs sont plus faciles 
quand on travaile sur une surface plus petite. Noug avons affaire 
ici à des associations, qui sont loin d'étre homogénes. On s'en 
aperçoit en examinant les figures (planches 43—45). La méthode sué- 
doise peut donner des résultats satisfaisants seulement dans le cas 
ou l'individu d'association entier a été divisé en carrés et oti tous les 
carrés ont été examinés. Mais alors à quoi sert la division en carrés? 

Fidélité. C'est là une question trés délicate. Les opinions sur 
la signification de la fidélité et sur la valeur qu'elle peut avoir pour 
la caractéristique d'une association, sont trés divergentes. L’école 
franco-suisse s'en sert comme d'un critérium pour distinguer les 
associations. L'école suédoise (Du-Rietz (19, Osvald (53) né- 
glige complétement la fidélité. D omin (17) et ses éléves prennent 
une position intermédiaire. Pourtant, eux aussi, comme Paczo- 
ski (54) ne reconnaissent pas la fidélité. 

On a déjà discuté plusieurs fois la question de la fidélité dans 
les différents travaux phytosociologiques. Elle n'en est pas moins 
une question ouverte à la discussion. 

Je n'ai pas mentionné les degrés de fidélité dans mes recher- 
ches. M'appuyant sur plusieurs observations concernant le com- 
portement des Muscinées dans les associations les plus différentes, 
je me suis assuré, qu'en particulier dans ce groupe de plantes, la 
notion de fidélité sociale est étroitement liée à la notion de fi- 
délité stationnaire (synécologique) et à celle de la constance éco- 
logique. La question devient trés claire pour les raisons suivantes: 

Si une certaine espèce fait partie d'une association donnée, 
cest que 1° le substratum, puis 2° le macro-climat et le micro- 
climat correspondent à ses besoins et que 3°, la concurrence des 
plantes associées ne dépasse jamais la limite dangereuse pour 
cette espéce. Les facteurs 1 et 2 sont des facteurs écologiques; 
le facteur 3 peut également ótre rangé parmi ceux-ci. Il ne nous 
reste plus qu'une question à résoudre, celle de la limite supérieure 
et inférieure des besoins de cette espéce. Si une espéce réclame 
exclusivement un substratum et des conditions climatiques aux- 
quelles est liée une seule association, on ne peut la rencontrer, 
que dans cette association. Si cette espéce peut vivre dans d'au- 
tres conditions, auxquelles sont liées d'autres associations, le de- 
gré de fidélité sera inférieure. On verra en méme temps; la con- 
stance écologique diminuer. Si ces caractéres ne sont pas iden- 
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tiques, ils sont en tout cas analogues. Je me suis du reste occu- 
[6 de ce sujet dans un autre travail (84). 

Critériums servant à distinguer les associations. »It is im- 
possible to define the concept of plant association in a strict lo- 
gical way, just as it is impossible to define the concept to spe- 
cies« dit Tansley (Journ. of Ecology, 1920) Il est par consé- 
quent trés difficile de donner une définition exacte de l'association. 
Je trouve que la définition de Braun-Blanquet (4) est une 
des meilleures, car elle se rapproche le plus de la réalitó d’apres 
mes observations. Je l'ai choisie comme base théorique de mes re- 
cherches et de mes considérations. 

Suivant cette definition, il conviendrait de déterminer l’as- 
sociation comme une combinaison spécifique d’especes, qui se 
répéte dans plusieurs individus d’association. Ces espéces sont 
le fond, sur lequel se dessinent les caractéres sociologiques et 
écologiques. Sur le méme fond se détachent des espéces extré- 
mement rares, mais trés caractéristiques pour l'association. 

Si nous confrontons les inventaires floristiques, résultat de plu- 
sieurs relevés phytosociologiques, nous apercevrons trés facilement 
la combinaison d'espéces dont nous venons de parler. Cette com- 
binaison m'a servi de critérium permettant de reconnaitre et de 
distinguer les associations. Il suffit d'un coup d'oeil pour trou- 
ver ces combinaisons dans les tableaux ci-joint. 

Je me rapproche ici de l'école phytosociologique suédoise, car, 
malgré tout, jai adopté comme base une combinaison d'espéces 
constantes. Cependant, comme je l'ai déjà dit, j'a déterminé la 
constance en me servant de la méthode suisse (v. p. 291). La mé- 
thode appliquée dans le présent travail, constitue done une com- 
binaison de ces deux procédés, combinaison dans laquelle je tiens 
compte aussi bien des conditions quantitatives que qualitatives. 


Associations épiphytes. 
Association à Anomodon viticulosus et Leucodon sciu- 
roides. 
(Tableaux 1 et 2, Planches 44—48). 


Nous rencontrons cette association sur toutes les espèces d’ar- 
bres feuillus (à l'exception du bouleau, Betula verrucosa), dans toute 
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la forét de Bialowieza et dans d'autres localités en Pologne. Dans 
la Forét, cette association est la mieux développée et la plus ri- 
che en espèces; dans les autres localités où je l'ai étudiée, elle 
est appauvrie et ne se retrouve que dans un facies au cortége 
floristique trés réduit (voir p. ex. les analyses 24 et 6 dans les 
tableaux). 

On peut distinguer plusieurs facies de cette association. Sur 
le charme (Carpinus betulus) p. ex. c'est Leucodon sciuroides qui 
domine trés nettement, sur les érables (Acer platanoides) et les 
frênes (Fraxinus excelsior), on voit dominer Anomodon viticu- 
losus. 

Contrairement ce qu'on voit dans l'association à Drepanium ` 
cupressiforme var. filiforme et à Orthodicranum montanum, qui 
possédent deux espéces trés constantes, l'association en question 
n'en posséde pas une seule. | 

La limite supérieure d'extension trés élevée, est bien caracté- 
ristique pour cette association. J'ai observé l'aire maximum chez 
les individus dont proviennent les analyses 11—14. Dans tous ces 
cas, Je n'ai pu préciser la limite supérieure de l'association. Elle 
était supérieure à 20 métres. 

La dominance est ici plus grande que dans l'association à Dre- 
panium cupressiforme var. filiforme et Orthodicranum montanum. 
Je crois qu'elle résulte du caractere de l'écorce tout à fait diffé- 
rente, qui est un substratum convenant trés bien à la végétation. 
C'est particulierement dans la forét de Bialowieza qu'on rencontre 
souvent des charmes (Carpinus betulus) et des frênes (Frarinus 
excelsior), presque entiérement couverts de Muscinees. On voit 
également dans les Carpathes de nombreux hétres (Fagus silva- 
tica), qui offrent le méme aspect. 

La façon dont vivent Metzgeria furcata et Lejeunea cavifolia 
dans cette association, est trés intéressante. Ces deux espéces 
sont, à vrai dire, des épiphylles. Il est trés rare de les voir vivre 
directement sur l'écorce: dans la plupart des cas, elles couvrent 
les tiges et les touffes des autres espéces épiphytes, comme Leu- 
codon, Neckera etc. Trop delicates pour supporter les conditions 
assez précaires de la vie sur l'écorce, elles profitent de la protec- 
tion de leurs voisins de plus fortes dimensions. 
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TABLEAU 2. 


Liste des relevés de l'association à Anomodon viticulosus et Leucodon sciuroides. 
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Association à Drepanium cupressiforme var. filiforme 
et Orthodicranum montanum. 
(Tableaux 3 et 4, planches 43, 49 et 50). 


Cette association est trós fréquente sur toutes les espéces de 
Coniféres, par conséquent sur les épiceas (Picea excelsa), les 
pins (Pinus silvestris) et les sapins (Abies alba) Cependant, 
on la rencontre aussi sur le bouleau (Betula verrucosa et B. pu- 
bescens) La ressemblance frappante des épiphytes du bouleau 
avec ceux des Coniféres, est un phénomène constant. Je n'ai 
jamais vu une autre association sur le bouleau. Dans tous les 
terrains que j'ai étudiés, la liaison en question se répétait con- 
stamment. 

Je ne peux bien m'expliquer cette ressemblance. Il est donc 
curieux de noter, que récemment, dans un travail publié en 1927 
dans les Ann. Soc. Zool Bot. Fennicae Vanamo, qui résume les 
recherches de plusieurs années, le lichenologue finlandais V. Rä- 
senen (61) dit en décrivant les lichens épiphytes sur le bou- 
leau, que sur les individus plus agés, on trouve souvent des li- 
chens caractéristiques pour les Coniféres. 

L'agglomération peu serrée des touffes et le cortége floristi- 
que appauvri, réduit souvent à quelques espéces — sont trés carac- 
téristiques pour cette association. Assez souvent, elle n'est consti- 
tuée que par Drepanium cupressiforme var. filiforme et par Ortho- 
dicranum montanum. La réduction du cortége floristique peut 
en particulier être fréquemment observée sur les pins, où elle 
est presque réguliére. Ce phénoméne est sans doute en rapport 
avec l’excoriation de cette espéce d'arbres, car les écailles en train 
de se détacher ne permettent pas aux épiphytes de s'y établir et 
de se maintenir. Comme l'écorce de l'épicea et du sapin ne se 
détache pas si facilement, les inventaires floristiques des asso- 
ciations vivant sur ces arbres sont plus riches en espéces. 

La limite supérieure d'extension de cette association n'est pas 
bien élevée, méme dans les foréts assez humides. L'association 
en question n’occupe en général que la partie inférieure du tronc 
et atteint un métre au-dessus du niveau du sol. Ce n'est que sur 
le sapin et le bouleau que la limite supérieure de cette association 
est plus élevée. La limite maximum que j'ai observée se trouvait 
sur le bouleau et atteignait 3—4 métres. 
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TABLEAU 3. 
Liste des individus analysés de l'association à Drepanium cupressiforme var. filiforme et Orthodicranum montanum. ` 
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10. | Forêt vierge de Bialowieza, secteur 712 - . . . . . . . . . ; . . 188 = 1:30] Pinion 70 
fh h DE RA a y 204998 a ey et TR ee > 1:20 * 40 
12. : ፍሬ. ^s s 420 [B LOLBEM IS oh LU wo LE " 90 h 40 
13. y IN O A, See am, o E 2 90 + 60 
14.| Environs de Lack prés de Plock, forêt devastée . . . . x ; Ue 20D * 90 ^ 50 
15.| Environs de Zielonka prés de Varsovie (Warszawa), forét devastée . . . 3 » 1:40 > 50 
16. | Forêt vierge de Białowieża, secteur 256 . . . . . 2 . . . . . . .|4| Betula verrucosa} 90} Alnion | 230 
17. Y na t = nn REB x29. $ Ly Pelee. See sl A 70| Pinion |180 
18. A FE: 6 s DID wit. er BE m ^14 » 1:10| Carpinion | 200 
19. olo z + TETESAT.T TETE Abies alba 80| Piceeton | 150 
20. Czarnohora (Carpathes orientales), Zaroslak, 900m. 9. 8. m. . . . . .|3 ን) 1:60} Abietum | 280 


30% 


305 


8 (Bryophyta) epiphytes de la Pologne 


D 


inee 


Musc 


'squo10grp sn[d se] sgro1puo so] suep queanos 8933 quogodor os ‘(s2ugsaapns snug) urd at 
* 


nod FT 99 OT SeAcTet so] 39 (»sj20x08 nang) VJ Id mod ፲ 90 y ‘T #9ላ9159፤ se] "xo 'd 'soAo[ox soo op sureg1o[) ‘270 T4 
I 9491 [ 7 td) ቹ991091 9491 I GAOT 0 sul v) N nN 


CB LOT FI SS Le I EI SHIT SCI TI ty EI 94 S94 S167 IS ' * + " * $099dse 'e[quiesung 
j I I 7 + + + + *  ቼቨ0ቨለህ9 weunefer |ርን 
I I [ CROPS T ti CA eyeyefIp PIU" DIA SS 
I I ‘or + + * + *9093091 gtzoptdart |ዌ 
T I < * . *  soproruordse vw[nporge(q 1O 
oa t T I + ++ + 5 eBo M euegzgeWw | 
I SEL I * + + + * * eyeuepduoo vien |@ 
I I | . " * + * * wyeuued wiexoeN | 0 
8 I I] Lo ee E Am sup 0 
I 6 [ Is RE M MEUS E 813017 e 
I I yor * * * * Qre[[eg'epj WNUBIOI(T eo 
I i vr Set = COPIA TOUT] ርን 
I I ELE Kit E 6 yor " amadas good WNIPIIA 6ይ 
5|፤|፤ LET I4rrore 313 gi 77777 + 93909[1009 empex |0 
117!8|7|°|8|8|&% Ge) Peper ee EL FI Er OT EMI mS :2 a ቁሚ መወ ው 5: 2ሮ Uu 
mt ‘twa 8[ዌ10፲፲88941ፌ9 tumtuedox( e 
fet et. Pell GUEST Ex em B6 ]|9ዊ '.* *  umuwgquou UMUBIIPOUMO e 


05|6፲|9፤ |ዌኀ፤|91 IST | TT |ST|GT IT OT 6 | 8 | AI 9 | G| T | $8 | G | T 


Q 
o 
B 
un 
S 
D 
bei 
© 


| Suma 


"WNUBJUOW unueIorpoqj1() 39 eurrogi[ij “AVA eurrogisse1dno uinpuedogq Y 8139190881 ep s9A9[ex sop ejsrT 


+ በኛጩ፲ቪኛቪፒ 


306 T. Wisniewski: 


La densité est trés faible. Toute l'association se compose de 
touffes dispersées sur la surface de l'écorce. On voit par consé- 
quent que ce n'est pas toute la surface de l’écorce qui est un 
milieu favorable aux épiphytes. Les différents individus doivent 
done choisir les endroits les plus convenables pour s'établir. 

Nous avons joint à ce texte un tableau des relévés phytosociolo- 
giques, les descriptions des individus d'association analysés, ainsi que 
plusieurs dessins de ces individus. Les dessins ont été exécutés 
toujours de facon qu'l ne représentent que la projection de la 
moitié du tronc, sur laquelle se trouvait la plus grande partie 
de l'association. Ils nous permettent de nous faire une idée de la 
structure de l'association. 


Associations de la base du tronc. 


Association à Eurhynchium striatum. 
(Tableaux 5 et 6, planches 44—46 et 48). 


Cette association n'est pas strictement épiphyte. On devrait, 
peut-étre, la ranger dans les associations de sous-bois. Aucune 
espéce constituant cette association ne grimpe vraiment sur le 
tronc d'un arbre et, en général, ce n'est jamais une mousse es- 
sentiellement (»obligatoirement«) épiphyte. 

On rencontre cette association sur les racines qui s'élévent 
au-dessus du sol, sur les bases des troncs (particuliérement sur cel- 
les des troncs inclinés) et sur le sol entourant ces bases. Cette 
association est caractéristique pour les foréts dont le sol est im- 
perméabie, car elle réclame beaucoup d'humidité pour pouvoir 
vivre et se développer. Dans les foréts plus séches, l'association 
en question est remplacée par une autre qui se comporte d'une 
facon pareille, par celle à Pleurozium Schreberi. 

La limite supérieure d'extension n’est pas élevée; elle dépend 
d’ailleurs du degré de l'inclinaison du tronc. Lorsque l'inclinaison 
est plus faible et lorsque l'eau de pluie s'écoule plus lentement, 
on voit monter cette association. Quand l'inclinaison est plus forte, 
l'association n’atteint pas le tronc et elle est limitée à la base. 
D'aprés la moyenne de plusieurs observations, la limite supérieure 
correspond à 30 et 50 cm. au-dessus du sol. Dans les foréts plus 
seches ou dévastées, cette limite est placée à un niveau moins 
élevé. 
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Dans Vassociation à Eurhynchium striatum nous rencontrons 
fréquemment des plantes supérieures de sous-bois. J’ai souvent 
apercu p. ex. Oxalis acetosella, Geranium Robertianum, Galeobdo- 
lon luteum et Asperula odorata dans cette association. On y ren- 
contre encore d’autres plantes, quoique rarement. Nous avons donc 
affaire ici & une zone de transition, intermédiaire entre les con- 
ditions dominant sur le sol et celles qui dominent sur l'écorce 
(voir la fig. 1 [page 318] concernant la modification de l'humidité 
de l'air). C'est par le caractère transitoire de cette zone que 
s'explique la présence de plusieurs épiphytes facultatifs. 

Contrairement à ce qu'on voit pour les associations constituées 
par des épiphytes obligatoires, l'association à Hurhynchium stria- 
tum n'est pas liée à certaines espéces d'arbres, mais aux types de 
peuplement, c'est-à-dire à des associations de la forét. L'associa- 
tion à Zurhynchium striatum vit par conséquent sur les bases des 
troncs de toutes les espéces d'arbres qui habitent la forét humide 
et sombre. Au contraire, aussi bien le chéne que l'épicéa (Picea 
excelsa), qui poussent dans la forêt sèche, ont les bases de leurs 
troncs couvertes d'une association remplaçante, c'est-á dire de 
l'association à Pleurozium Schreberi, quoique plus haut, nous trou- 
vions sur le chéne (Quercus pedunculata et sessiliflora) Vassocia- 
tion à Leucodon sciuroides et Anomodon viticulosus, et, d'autre 
part, sur lépicea (Picea excelsa) — l'association à Hypnum 
cupressiforme var. filiforme et Orthodicranum montanum. C'est là 
un phénoméne trés naturel, car l'association à Zurhynchium stria- 
tum, aussi bien que l'association à Pleurozium Schreberi représen- 
tent, à vrai dire, une sorte d'émanation des associations habitant 
le sous-bois. Ces derniéres dépendent nettement des associations 
de la forét, car elles constituent un ensemble avec elles. Les as- 
sociations épiphytes sont pourtant étrangéres aux associations de 
la forét et ne sont liées à celles-ci que d'une maniére secondaire. 


Association à Pleurozium Schreberi. 
(Tableaux 7 et 8). 


La façon de vivre, puis la limite supérieure de l'extension et 
le rapport entre cette association et la végétation du sous-bois, 
offrent beaucoup d’analogies avec l'association à Eurhynchium 
striatum qui remplace l'association en question dans les foréts plus 
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humides. L’association à Pleurozium Schreberi qui ne s'étend qu'aux 
foréts plus séches à insolation plus intense, et qui couvrent 
un sol plus perméable, est limitée au sous-bois et aux parties les 
plus basses des troncs ainsi qu'aux racines des arbres. La limite 
supérieure de cette association se trouve beaucoup plus bas que 
celle de l'association a l’Zurhynchium striatum. Ce phénomène 
s'explique probablement par la répartition particulière de l'humi- 
dité de l'air dans les foréts séches. 

Comme l'association à Zurhynchium striatum, de méme l’as- 
sociation à Pleurozium Schreberi est plutót liée aux types de peu- 
plements, qu'aux différentes espéces d'abres. 

Je n'ai jamais pu observer de plantes phanérogames dans les in- 
dividus de cette association. J'explique leur absence par la sécheresse 
extréme du substratum et par le manque d'humus. Il est possible en 
revanche d'observer des lichens dans cette association (p. ex. le genre 
Cladonia) On ne les trouve d'ailleurs qu'assez rarement. 


TABLEAU 7. 
Liste des individus analysés de l'association a Pleurozium Schreberi 


Limite su- 


E Espéce Type du Sri 
Localité d'arbre peuplement i gie edid 


1. Forét vierge de Bialowieza, | Pinus sil- 


secteur 285; ረ .|“.. ፡.,.1. vestris Ed 16 en 
9. Forét vierge de Bialowieza, 
gceveur 208 — . ^ >. y Lá 10 om. 
3. Brwinów prés de Varsovie 
(Warszawa) «20 cu. ኑ d jo dn 
$ e Pineto-Quer- 
4. Environs de Sarny, Polesie . b san 20 cm. 
5. Forét vierge de Bialowieza, dd | 
pecto 412.) 6. à e 3. ከ ቸች 
: y ነ Quercus pe- 
6. Environs de Sarny, Polesie ERA * 15 cm 


7. Forét vierge de Bialowieza, e 
ወ የ ይ Vier ee » » 15 cm. 


8. Forêt vierge de m. 


geben 4147 Picea excelsa A 15 cm. 
9. Góra Chelmowa pres de No- | Larix polo- | ፈች 
WA MEDIA... Let Ad nica ቱ 


10. Forét vierge de Bialowieza, | Betula ver- 
BEE TAGI ye ee rucosa e 
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TABLEAU ጺ 
Liste des relevés de l'association à Pleurozium Schreberi. 

d S 
5 = 
E S 112131415161718]9110 
Q | Pleurozium Schreberi 5|3|2|1|4 1|2|2|3]|1| 
(2| Rhytidiadelphus triquetrus 14|2| 11 1 1|2|1 
(2| Hylocomium splendens . 4 8|1|2|2|1 |1 3 
Q | Drepanium cupressiforme 5 112 1 3 
Q Dicranum scoparium . 3 1 2 2|2|2 
Q Dicranum undulatum . 2|1|2 1 
Q | Brachythecium rutabulum . 2 1 1 1 
Q | Ptilium crista castrensis . | 2|2 315 
()| Rhytidiadelphus squarrosus 2 1 1 1 
()| Abietinella abietina mue 5 P 1 1 

Ensemble, espèces . . . . . . 4141514141614151515 


Les facteurs écologiques. 
Lumière. 


La lumière est un facteur dont l'influence ne peut guère être 
séparée de l’influence des deux autres facteurs écologiques, notam- 
ment de celle de la température et de l'humidité. S'il s’agit des 
conditions qui règnent en Pologne, la température est propor- 
tionnelle à l'intensité de la lumière; au contraire, l'humidité de 
Pair et du substratum est inversement proportionnelle à l'inten- 
sité de la lumiére. 

Les Muscinées prospérent facilement dans une amplitude plus 
étendue des oscillations de l'intensité de la lumière, que celle, 
habitée par les plantes superiéures. 

Nous trouvons dans le travail de Zmuda (87) des données 
tres intéressantes concernant la limite inférieure de la lumiére, 
à laquelle peuvent encore prospérer les Muscinées. Les chiffres 
quil cite sont trés inférieurs à ceux que rapportent Wiesner 
et Lämmermayr (82 et 37) et que Herzog (26) a tout ré- 
cemment mis en regard et comparé. Molendoa Sendtneriana et 
Leskella nervosa s'avancent dans les cavernes des Monts Tatra 
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jusqu'à 1, = 1/2000 (unités de Bunsen), tandis que la végétation 
des plantes phanérogames ne dépasse pas 1, = 1/370 (Zmuda, 
1. c.) Ce phénomène s'explique entre autres par la faculté des 
Muscinées de produire de la chlorophylle également dans l'ob- 
scurite. 

Si l'ombre, méme très intense, n’empéche pas la végétation 
des Muscinées de se développer, la lumiére exerce sur elles une 
influence franchement désastreuse. Ce phénoméne s'explique aisé- 
ment lorsqu'on tient compte du fait, qu'une intensité plus forte 
de la lumiére correspond, d'habitude, à une température plus 
élevée, et en méme temps à une évaporation plus intense. L/as- 
similation peut avoir lieu seulement en présence de l’eau. Par 
conséquent, si l'ombre ne fait que ralentir le développement des 
mousses, une lumiére trop intense l'arréte souvent complétement. 
Cette adaptation plus parfaite des Muscinées aux conditions rég- 
nant à lombre, qu'aux conditions liées à une insolation plus in- 
tense, a été observée par Grebe (24) et Sapiehin (66). Grebe 
énumére p. ex. 124 espéces skiophiles pour la flore d'Allemagne 
et cite seulement 53 espéces photophiles. Sapiehin nomme éga- 
lement 86 espèces skiophiles pour la flore de la Crimée et indi- 
que seulement 27 espéces photophiles. Il faut donner un sens 
particulier au terme russe »swietowynosliwyj« (qui signifie »sup- 
portant la lumiére«) que Sapiehin emploie comme synonyme de 
»photophile«. 

Les associations que j'ai examinées, se trouvent par conséquent 
dans des conditions de lumiére, que lon peut appeler »optima«. 
C'est dans les foréts d'arbres feuillus, que ces associations sont 
particuliérement bien protégées contre une insolation trop intense, 
par des voutes trés épaisses. Elles y trouvent de lombrage, qui, 
du reste, ne saurait être comparé avec l'ombre extrêmement épaisse 
qu'on trouve dans les foréts tropicales, sans parler, évidemment, 
de l'ombre dans les cavernes. Mc. Leam donne un exemple 
extrême, en disant, que l'intensité de la lumière dans la forêt 
vierge du Sud brésilien équivaut à L — 1/140, et davantage. 

D'aprés les moyennes des chiffres, que j'ai obtenus en faisant. 
plusieurs mensurations en juillet et en aoüt 1926 dans la forét 
vierge de Białowieża (Parc National) l'intensité de la lumiére 
pendant un temps tout à fait serein atteint 1, = 1/50—1/60 dans 
le »grud« (Carpinion betuli); elle s'éléve dans la pineraie 
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mixte a 1, = 1/16-—1/22; enfin dans la pineraie composée 
exclusivement de pin, elle correspond à L = 1/7—1/11. Comme 
les espéces faisant partie des associations que j’ai examinées ont 
été observées par Zmuda dans des conditions de lumiére beau- 
coup moins favorables (p. ex.: Pleurozium Schreberi a 1, = 1/680, 
Anomodon viticulosus et Neckera. complanata à L = 1/310), et 
comme d’autre part, les mêmes espèces habitent également sur 
des rochers découverts, fortement ensoleillés (voir p. ex. Malta, 
39), où lintensité de la lumière correspond presque à L = 1, la 
définition des conditions de lumière dans le Parc National de la 
forêt vierge de Białowieża, comme conditions »optima«, devient 
plus conforme à la vérité. 

Toutes mes mensurations de lintensité de la lumière ont été 
exécutées à laide du photométre d’Eder-Hecht (20). J'avais in- 
tention de les continuer lorsque le temps serait tout à fait serein, 
pour éviter l'influence des nuages qui représentent un facteur trés 
important, mais font varier l'intensité de la lumiére d'une facon 
trés irréguliére. Je dois pourtant remarquer, que quoique la mé- 
thode de R übel (65) dont je me suis servi, eût donné des ré- 
sultats assez précis, elle ne se préte pas aux recherches biologi- 
ques. Pour obtenir des données comparables provenant de plu- 
sieurs points d'observation, il faudrait exécuter les mensurations 
dans tous ces points en méme temps. Le manque d'un coefficiant 
qui correspondrait à l'époque de l'année, à certains moments de 
la journée et au degré de nébulosité, se fait sentir aussi cruelle- 
ment lorsqu'on applique cette méthude, que lorsqu'on se sert de 
toute autre, connue jusqu'à présent. 

Nous ne disposons malheureusement pas jusqu'à présent d'une 
méthode exacte et en méme temps pratique et commode que nous 
pourrions appliquer aux recherches dans le terrain (je ne parle 
naturellement pas des différents types de pyrhéliométre ni du 
spectrophotometre, inventé par Knuchel (31)) et qui permettrait 
d'obtenir des chiffres comparables entre eux. La méthode de 
Wiesner (82) n'est absolument pas appliquable chez nous dans 
le terrain. Cette méthode peut être employée avec succès p. ex. 
dans les cavernes, oü les courbes des oscillations journalieres de 
la lumière ont un tracé régulier (voir les travaux de Zmuda (87), 
Lämmermayr (37) etc.) On peut encore s'en servir dans les 
pays ou la nébulosité est passagére ou limitée à une cer- 
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taie époque de l'année. Pourtant en Pologne, ot le nombre des 
jours nuageux dans le courant de l'année atteint le chiffre de 
150—160 (Gorezyiüski, d'après Lencewicz, 34), et où le 
nombre de jours sereins s'éléve à peine à 10, cette méthode donne 
des résultats tout à fait exacts, mais ne se prétant pas à une 
comparaison. En été, lorsque la nébulosité est moyenne (5), lin- 
tensité de la lumiére varie non seulement d'heure en heure, mais 
de minute en minute; elle est différente (surtout dans les foréts 
sombres) dans des endroits séparés par une distance de quelques 
centimétres La méthode de Wiesner est done, à proprement 
parler, une méthode trop exacte, car elle enregistre méme les 
changements minima et passagers de l'intensité de la lumiére. 
Elle peut done rendre en Pologne de plus grands services à la 
météorologie quà la biologie. 

La méthode de Steenstrup (71) et la méthode d'Eder- 
Hecht (celle-ci se rapproche de la première, mais est plus pré- 
cise) qui donnent les quantités totales de lumiére, sont par con- 
séquent préférables. Hilitzer (27) a employé par exemple, la 
méthode de Steenstrup; les données qu'il a obtenues n'ont 
pourtant pas de valeur comparée, car les mensurations n'ont été 
exécutées ni à la möme heure, ni le méme jour. 

La question des mensurations de l'intensité de lumière dans 
un but écologique, est encore à étudier. 

Je n'ai pu enregistrer dans la Forét vierge de Bialowieza que 
trés peu d'observations concernant l'influence directe de la lu- 
miére sur la répartition et les modifications morphologiques des 
mousses épiphytes. La répartition des espéces du genre Orthotri- 
chum sur les branches mais non sur les trones d'arbres dans la 
forêt épaisse, est sans doute le résultat de l'influence de la lu- 
miére, ou peut-étre de l'humidité de l'air. On peut également ex- 
pliquer de deux façons, d'un coté l'absence de Pylaisia polyantha 
dans la forét, et de l'autre l'abondance de cette espéce aussi bien 
sur les lisiéres de la forét que sur des arbres isolés. 

Il est également possible d'observer ces genres sur les troncs 
des arbres isolés dans les pares et dans les allées. Ce phénoméne 
s'explique aussi bien par l'influence de la lumière que par une 
régression devant la trop forte humidite. 

Température. En ce qui concerne le róle de la température, 
nous pouvons répéter ce que nous avons dit sur l'influence de la 
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lumiere. Les Muscinées peuvent vivre dans une température 
qui varie entre de trés larges limites. L’amplitude de ces varia- 
tions est certainement plus étendue que celle qu'il est possible de 
trouver dans la nature, dans les conditions qui régnent en Europe 
centräle. 

Les températures élevées, exergant une influence nocive sur 
les plantes, sont trós rares et pour ainsi dire exceptionnelles en 
Europe. Gráce aux propriétés spécifiques de leur plasma, les 
Muscinées supportent parfaitement, méme des températures pa- 
reilles. Je peux citer quelques exemples empruntés à la littéra- 
ture en raport avec les températures maxima que supportent fa- 
cilement les Muscinées. Ainsi en juillet, à 16 ከ. 80 m, Kern 
a noté sur les pentes des rochers à cóté de Terlen (Tyrol) une 
température de 48? C. dans une touffe de Grimmia sp. à l cm. 
au-dessous de la surface de celle-ci; De Vries (d'après Müller, 48) 
a pu se rendre compte par une expérience que Marchantia poly- 
morpha supporte une température de 44:0? ©., sans subir le moin- 
dre dommage. En effet, son thalle n'est tué que par une tempé- 
rature de 46:4*. | 

La dessication augmente encore la résistance des Muscinées 
aux températures élevées. Ainsi Mattirolo (d’après Müller 
48) a chauffé des touffes séches de Grimmia dichotoma pendant 
une heure dans une température de 94? C., sans les tuer. 

Les températures basses n'exercent pas non plus d'influence 
nocive sur les Muscinées. Cette opinion est confirmée par la ma- 
gnifique végétation de Muscinées qu'on voit sur les bords des 
champs de neige (p. ex. dans les montagnes), soit dans les endroits 
oü la température ne s'éléve jamais à plus de quelques degrés 
au-dessus de zero. 

Sil s'agit de températures minima, l’abondance de la flore des 
Muscinées dans les régions arctiques et dans les zones supérieu- 
res des montagnes, est une preuve que méme des températures 
trés basses ne les tuent pas. Au Mont Blanc, p. ex, on 
a constaté une température de — 43? C. comme excentionnellement 
basse, et pourtant les Muscinées lont supporté sans subir aucun 
préjudice. 

Irmscher (30) a fait des recherches expérimentales sur ce 
sujet. Il soumettait des Muscinées à des températures trés basses 
et il constata qu'elles revivaient presque toujours. Il put étabhr, 
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que la dessication augmente la résistance des Muscinées, de la 
méme facon que dans le cas de températures élevées. 

Les conditions thermiques dans lesquelles vivent les mousses 
sylvestres peuvent étre considérées comme parfaitement normales 
pour ces dernières. D’après les expériences de M üttrich, Pam- 
plitude des variations de température dans les hêtraies (Fa- 
geton) d'Allemagne (données moyennes de 18 années et de 17 
points d'observation) est plus petite de 2-29 C. que celle qu'on ob- 
serve dans les terrains non ከ01868. Dans les mémes foréts, le 
maximum de température est inférieur de 1:69? et le minimum 
plus élevé de 0°6°, que le maximum et le minimum dans les ter- 
rains non couverts de foréts. Dans une forét d'épicéa (Pice- 
eton), l'amplitude journaliére est plus petite de 2:6? C., dans une pi- 
neraie (Pineton) elle est plus petite de 1:9? C. que dans les ter- 
rains non boisés. Dans la hêtraie (Fageton), la température 
moyenne de l'année est plus basse de 0:1—0:7% C. (d’après Blü- 
cher) que dans les terrains non boisés et dans la forét d’épicéas, 
elle est inférieure de 0:9—1:39 à ce qu'elle est dans les terrains 
non couverts de foréts. . 

Nous ne disposons pas d'études détaillées sur le climat thermi- 
que de la forét vierge de Bialowieza. Je n'ai méme pas essayé 
de les entreprendre, car pour avoir une valeur quelconque, les 
observations concernant la température devraient étre effectuées 
en méme temps dans plusieurs endroits à des intervalles régu- 
liers et durant un certain nombre d'années. J'estime cependant 
que ce facteur joue un róle moins important chez les Muscinées 
que la lumiére. Les exemples que j'ai cité ci-dessus ne peuvent 
que confirmer mes suppositions. En particulier, s'il s'agit de la Fo- 
röt de Bialowieza, il convient d'admettre d'une part par analogie 
avec les résultats de Müttrich, que la température y est plus 
tempérée que dans les territoires ouverts qui s'étendent dans le 
voisinage; d'autre part, les aires géographiques très étendues 
qu’occupent les Muscinées épiphytes de la Forét en question, 
(v. p. 331) sont une preuve qu'elles s'adaptent aussi bien aux con- 
ditions thermiques de l'Algérie ou des Canaries, qu'à celles de la 
Finlande et de la Sibérie du Nord. 

Humidité. L'humidité est le facteur le plus important pour 
les Muscinées, car c'est elle qui décide de leur vie. L'assimilation 
ne peut avoir lieu qu'en présence d'eau. Celle-ci est moins régu- 
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lierement distribuée dans la nature que le second facteur indis- 
pensable à l'assimilation, c'est-à-dire la lumiére. Autant la lumiére 
(à l'exception de quelques rares types de stations) est presque 
partout répandue en quantité suffisante pour permettre à l'as- 
similation de se produire, autant l'eau vient fréquemment à man- 
quer. 

Les rapports entre les Muscinées et l'humidité sont tout-à-fait 
différents de ceux qu'on observe chez les plantes supérieures; on 
sait qu’abstraction faite de quelques rares exceptions, ces dernié- 
res tirent l'eau du sol à l’aide de rhizoides. Chez les muscinées, 
ce processus se produit tout autrement. Les rhizoides n'y jouent 
aucun róle important. En dehors de quelques genres, les Musci- 
nées sont incapables de se pourvoir d'eau par l'intermédiaire des 
rhizoides. Schimper (70) avait déja remarqué ce phénoméne, 
en disant que »la mousse se flétrit dans un verre plein d'eau«. 

Les mousses absorbent l'eau d'habitude par toute la surface 
extérieure de leurs cellules. La membrane extérieure des cellules 
des feuilles joue ici le róle le plus important. Il s'agit là cepen- 
dant d'un proeessus purement mécanique, car lorsqu'on met dans 
de l'eau des Muscinées mortes, elles s'imbibent aussi facilement et 
aussi rapidement que les Muscinées vivantes. 

Cette derniére propriété. des Muscinées est la cause qu'elles 
ne peuvent profiter de l'important réservoir d'humidité que repré- 
sente le substratum d'une forét. Elles sont done dans une si- 
tuation d'autant plus précaire, que les plantes qui tirant leau du 
sol ly trouvent également pendant des périodes plus ou moins 
longues succédant aux précipitations atmosphériques. Lies Muscinées 
ne peuvent en tirer profit que tant que durent ces précipitations. 
Ce n'est que la vapeur d'eau qu'elles trouvent dans l'atmosphére 
qui est la seule source d'humidité accesible aux Muscinées. 

Pluie. Quoique le nombre de jours àvec des précipitations atmos- 
phériques, soit relativement élevé dans la forét de Bialowieza (il 
atteint le chiffre de 163 d'aprés Poganko (60), tandis que Ro- 
mer (62) le fixe à 144 pour la région des plaines) et quoiqu'elles 
soient plus abondantes qu'on pourrait s'y attendre, à en juger par 
leur répartition dans les autres parties de la Pologne, — on s'aper- 
çoit que plus de la moitié des jours de l'année en est privée. 

De plus, considérée comme source d'eau, la pluie est un phé- 
noméne qui manque de régularité et ne dure que peu de 


Muscinées (Bryophyta) epiphytes de la Pologne 317 


temps. Il conviendrait de supposer par conséquent chez les Mus- 
cinées différents modes d’accomodation (d'adaptation) dans le but 
de tirer l'eau de pluie le plus rapidement possible et de l'emma- 
gasiner. En effet, en dehors de quelques adaptations destinées 
à simbiber d'eau le plus promptement possible, nous voyons chez 
les Muscinées épiphytes se manifester une tendance trés marquée 
à se protéger contre l'arrét des processus vitaux pendant les pé- 
riodes où l’eau vient à manquer. Elles n'y réussissent cependant 
pas toujours. Aussi, le trait le plus intéressant des Muscinées 
épiphytes n’est-il pas donné par le fait de leur adaptation à de 
petites quantités d'eau, mais il faut le chercher dans l'adaptation 
qui leur permet de supporter facilement des périodes plus ou 
moins longues, pendant lesquelles l'eau fait complétement défaut. 

Neige et rosée. La neige en voie de fondre remplace l'eau 
pour les Muscinées. Elle est pour elles d'une autant plus grande 
importance, que chez les Muscinées l'assimilation se poursuit sans 
arrét pendant toute l'année et n'est pas limitée à l'été, comme 
c'est le cas chez les plantes supérieures de notre climat. Ainsi, 
on voit plusieurs espèces de Muscinées fructifier en hiver. 

La rosée est pour les Muscinées une source d'humidité ana- 
logue à l'eau. Plantefol(58) nous a renseigné sur les quantités 
d'eau relativement considérables que la rosée pouvait fournir 
à une mousse. Il a étudié ce phénomène sur Hylocomium trique- 
irum et a établi qu'une rosée abondante pouvait faire augmenter 
la quantité d'eau dans une touffe, du jour au lendemain de 20 — 
30°/, à 100°/,, ou (dans la région alpestre) de 87°% à 233%, du 
poids de la masse séche. 

L'humidité de l'air. On peut la caractériser de plusieurs fagons 
différentes. Les uns la caracterisent par l'humidité relative, les au- 
tres par la tension de la vapeur dans l'air, d'autres encore par le 
déficit de saturation. Ce dernier [v. les résultats des travaux de 
Müller (46)) paraît avoir la plus grande importance pour les 
Muscinees, (ce que Szymkiewicz (78) a récemment prouvé); 
c'est pourquoi je l'ai considéré comme but de mes mensurations. 

Les recherches. de Müller (46) nous ont appris que les 
Muscinées disposent de la faculté de condenser la vapeur d'eau 
lorsque sa tension dans l’atmosphère ambiante est plus élevée que 
dans leurs cellules. Les échantilons secs ont sensiblement aug- 
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menté de poids aprés que Müller les eût placés dans une atmos- 
phére saturée. 

La différence entre la tension maximum de la vapeur pour 
une température donnée et la tension observée, représente pré- 
cisement le déficit de saturation. Plus celui-ci est petit, plus l'ab- 
sorption de la vapeur d'eau par les Muscinées est facile et in- 
tense. Ce rapport est confirmé par la comparaison des déficits 
de saturation dans différents pays, pauvres ou abondant en Mus- 
cinées, (v. le tableau que donne Szy mkie 165, 78). 

Nous savons aujourd'hui que dans les associations végétales, 
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Fig. 1. 
Variations de l'humidité de l'air (du déficit de saturation) en sens vertical 
dans les différents types de foréts. f 
A — Alneto-Fraxinetum. C — Carpineto-Piceetum. 
B — Carpinetum. D — Pineto-Quercetum. 


l'humidité est répartie dans les strates et qu'elle diminue plus on 
s'avance vers le haut. Des mensurations concernant cette question 
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ont été exécutées par Szymkiewicz, Stocker (77), Ch. Plitt (59) 
et d'autres. J'ai exécuté moi-möme plusieurs mensurations dans la. 
chaine de la Czarnohora (Carpathes orientales) et dans la forét 
vierge de Bialowieza, en me servant d'un petit psychrométre 
d'Asmann. J'ai pu constater alors que l'humidité relative diminue 
(c.-a.-d. le déficit de saturation augmente) d'une façon irrégulière, 
plus le niveau dans lequel on effectue les mensurations s'éléve au- 
dessus du sol. Dans les foréts plus ombreuses, le déficit de satu- 
ration est minime (environ de 0:3—0:5 mm.) et n'augmente que 
trés lentement et faiblement plus on monte. Il atteint à peine 
une valeur de 1 à 2-5 mm. à une hauteur de 120 cm. 

Dans les foréts qui s'étendent sur un sol peu perméable et ne 
donnent que peu d'ombre (p. ex. dans Piceeton), le déficit de 
saturation qui à une hauteur de 2—3 cm. au-dessus du sol atteint 
la valeur minimum de 05—08 mm. augmente rapidement 
plus on monte, et s’eleve à 4:8 — 5:2 mm. à une hauteur de 120 cm. 
Dans les foréts peu ombreuses couvrant un sol sec, le déficit de sa- 
turation varie de la méme facon que dans les foréts trés humides 
et sombres, autrement dit, il augmente trés peu à mesure qu'on 
monte, cependant il commence par atteindre la valeur considérable 
de 4:2—4:8 mm. à une élévation de 2—3 cm. au-dessus du sol. 

Les trois types principaux de courbes correspondant aux va- 
riations du déficit de saturation dans la forét vierge de Bia- 
lowieza, sont représentés dans le tableau ci-joint. Il n'est que 
trés naturel quil y ait entre eux toute une gamme de types de 
transition. J'estime cependant que chaque courbe qu'on peut ob- 
tenir en faisant des mensurations dans une forét quelconque, peut 
étre rangée dans l'un de ces trois types principaux. 

La façon dont se comporte Ja transpiration est analogue. Nous 
trouvons des données trés curieuses, concernant les changements se 
produisant en sens vertical, dans le travail publié par Charles C. Plitt 
et L. J. Pessin (l. c.). Ces auteurs ont mesuré la transpiration dans 
une forét de Quercus rubra, en se servant d'un »sphaerical porous cup 
atmometer«. J'ai construit une courbe d'aprés leurs données; or elle 
est à peu prés identique à celles du déficit de saturation. 

L'augmentation trés lente du déficit de saturation dans les 
foréts trés sombres ainsi que de petites différences entre les va- 
leurs de celui-ci à une hauteur de quelques ou de quelques di~ 
zaines de centimétres au-dessus du sol, permettent aux espéces 
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de Muscinées habitant le sous-bois de s’élancer en sens vertical. 
J'ai souvent observé dans les hötraies l'association des espéces 


10m 


5m. 


1m 


400 500 600 700 cm3 


Fig. 2, 
Variations de l'évaporation en sens vertical dans une forét américaine de 
Quercus rubra. (D'aprés les mensurations de Ch. Plitt et Pessin). 


de sous-bois (que j'appelle association de la base du tronc), couvrant 
les troncs des arbres. Ces associations montent parfois jusqu'à 
60 à 80 cm. au-dessus du sol La détermination de l'humidité de 
lair dans ces endroits, a montré que la différence entre le défi- 
cit de saturation au niveau de 2— 3 cm. et celui au niveau de la 
limite supérieure de l'association de la base du tronc, ne dépas- 
sait que rarement 0:'5--0:8 mm. Cette différence insignifiante est. 
une preuve du rapport étroit entre l'humidité de l'air et la distri- 
bution des Muscinées. Les espéces mésophytes du sous-bois ne 
pouvaient monter sur les trones que dans les endroits op l'humi- 
dité était considérable et oü elle s'approchait de celle, dans laquelle 
elles. vivaient dans le sous-bois. C'est précisément gráce à cette 
circonstance qu'elles ont pu monter. Au-dessous d'un certain mi- 
nimum d'humidité de l'air, on voit apparaitre une association pu- 
rement xérophyte, c'est-à-dire la vraie association épiphyte. 


Adaptations biologiques. 


Je n'ai pu observer chez les Muscinées épiphytes de la forét. 
vierge de Bialowieza aucune adaptation en rapport avec la lu- 
miére ou la température. La chose doit paraitre trés naturelle- 
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car les Muscinées ont à leur disposition des quantités suffisantes 
de lumiére et de chaleur pour assurer la marche normale des 
processus vitaux. 

J'ai observé au contraire plusieurs adaptations en rapport avec 
le bilan de l'eau. J'aa déjà indiqué le caractére xérophyte de la. 
station habitée par les épiphytes. Dans la plupart des cas, les 
Muscinées épiphytes sont par conséquent des xérophytes de pur type. 

On a déjà bien étudié le xérophytisme chez les Musci- 
nées. Dans un ouvrage intitulé »Kryptogamen-Flora der Mark 
Brandenburg«, Warnstorf (80) s'est occupé spécialement de 
cette question et Grebe (23 et 24) en a traité tout récem- 
ment, Ce dernier auteur est cependant allé un peu loin, car il 
s'efforce d'expliquer presque tous les caractères morphologiques 
par des adaptations xérophytes. 

Il régne en écologie une confusion d'idée sur la question des 
xérophytes. Les uns appellent ainsi les plantes propres aux sta- 
tions pauvres en eau, les autres celles qui habitent des stations 
même riches en eau, mais pourvues »d'adaptations xérophytiques<, 
c'est-à-dire, de caractères anatomiques et morphologiques qui 
augmentent Vafflux de l'eau et en diminuent l'évaporation. Pour 
éviter ces différences d'opinions, je propose la définition suivante: 

»Les xérophytes sont des espéces 1? pourvues d'adaptations 
différentes, aussi bien morphologiques qu'anatomiques qui augmen- 
tent l'afflux de l'eau et affaiblissent l'évaporation (la transpiration). 
et qui 2°, disposent de la faculté de supporter sans aucun dom- 
mage des périodes plus ou moins longues de sécheresse compléte«. 

S'il s'agit de l’eau à l'état liquide dont peuvent disposer les 
Muscinées, il faut nommer avant tout deux sources, notamment 
la pluie et la rosée. Comme je l'ai déjà dit, ces sources ne sont 
accessibles que pendant des périodes plus ou moins courtes. En 
particulier, les Muscinées ne peuvent, tirer profit de la première 
que tant qu'il pleut. Les adaptations des Muscinées sont destinées 
avant tout à faciliter l'imbibition de la plus grande quantité d'eau 
dans un espace de temps aussi court que possible. Examinons 
à présent ces adaptations. 

1) Les Museinées en général, et les Muscinées épiphytes en 
particulier, manifestent une tendance tres nette à former des ag- 
glomérations serrées, sous la forme de touffes. Les individus so- 
litaires sont trés rares parmi les Muscinées. Aussi bien les espé- 
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ces appartenant aux genres Orthotrichum et Ulotha qui forment 
des touffes caractéristiques, que les espéces Anomodon, Leucodon, 
Antitrichia, Neckera etc. qui s'étendent en coussins, peuvent fa- 
cilement retenir de grandes quantités d'eau dans les pseudo-ca- 
pillaires disposées entre leurs tiges. La touffe représente alors 
une sorte d'éponge qui s'imbibe facilement d'eau et ne l'évapore 
que trés lentement. 

Des adaptations pareilles sont trés fréquentes chez les Musci- 
nées epilithes. 

2) J'ai observé dans plusieurs cas que la membrane des cellu- 
les des Muscinées épiphytes est plus perméable à l'eau que celle 
des cellules des espéces qui vivent dans des conditions d'humidité 
plus avantageuses. Lorsque j'avais mis en méme temps dans de 
leau, deux tiges de mousses, dont lune d'une espéce épiphyte 
p. ex. Anomodon, Leucodon, Antitrichia, Orthotrichum ete., et l'autre 
d’une espece habitant de sous-bois, p. ex. Mnium, Bryum, Eurhyn- 
chium, Dicranum undulatum etc. je voyais les especes épiphytes 
s'imbiber d'eau à l'instant, ou du moins aprés quelques secondes, 
tandis que chez les mousses de sous-bois, ce processus durait au 
moins 40—50 secondes, d'habitude méme d'avantage. 

3) La faculté dont disposent les Muscinées épiphytes, consi- 
stant à retenir d'énormes quantités d'eau par rapport au poids 
de l’individu, est probablement connexe avec le caractère précé- 
dent. D'aprés K. Müller (46) Neckera pennata imbibée d'eau pe- 
sait 7,1 fois plus que la méme touffe séche et le poids de Ho- 
malia trichomanoides était 8 fois plus élevé qu'avant limbibition. 

Cette faculté est bien moins développée chez les Muscinées 
habitant le sous-bois. D'aprés les expériences de Cserey (16), 
Politrychum formosum pèse aprés limbibition environ trois fois 
plus et Hylocomium splendens six fois autant qu'avant l'imbibition. 

4) En dehors de ces adaptations dont le but consiste à em- 
magasiner le plus rapidement la plus grande masse d'eau possible, 
je dois encore noter quelques modes d'adaptation en rapport avec 
la répartition des épiphytes sur les arbres de la forét de Bialo- 
wieza. Les phénoménes que je mentionne ci-dessous, sont le résul- 
tat direct d'une tendance trés nette à tirer profit le plus prati- 
quement possible d'une source d'eau aussi inconstante qu'est la pluie. 

Steinecke (72) avait déjà observé que les Muscinées de la 
forêt de Bialowieza couvrent toujours les parties du tronc sur 
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lesquelles coule l'eau. La végétation de mousses. plus riche sur 
les arbres inclines, devrait étre attribuée à la surface de l'écorce 
tournée vers le haut (voir pl. 49 et 50). Mes observations ne peuvent 
que confirmer celles de Steinecke. Les exceptions dérogeant 
à cette régle sont peu nombreuses et plutót faciles à expliquer 
par l'intervention d'autres facteurs. | 

Sur les troncs recourbes, on trouve la plus grande partie 
d’epiphytes sur le cóté des courbures qui est exposé à la pluie ou 
bien sur le côté, où: 1°) l'inelinaison est plus forte, 2°) l'eau sé- 
coule moins rapidement, 39) le temps nécessaire à l'imbibition est 
plus long 

Nous observons cette distribution des Muscinées sur les figu- 
res que reproduit Steinecke, sur celles que donne Olsen (52), 
enfin sur les miennes (v. pl. 49 et 50). Comme on le voit sur les 
figures d'Olsen, les associations étudiées par cet auteur, se 
comportaient de la méme facon. 

On peut ranger dans la méme catégorie d'adaptations, celles 
qu'on observe avec une grande netteté dans les genres Neckera 
et Homalia. Lorsque ces genres vivent sur des trones verticaux, 
ils disposent leurs tiges de facon à former une sorte d'auvent. Ces 
auvents permettent à l'eau de pluie (les gouttes dans la forét tombent 
verticalement ou presque verticalement gráce à la force moins grande 
du vent) d'avoir accés aux feuilles des genres en question (voir 
les planches) Sur les arbres inclinés, ces auvents n'entourent pas 
le tronc, mais prennent des formes allongées, (p. ex. la forme 
d'une parabole) suivant le degré d'inclinaison. 

Les espèces Frullania et Radula adhérent étroitement à l'éco- 
rce par leur thalle et amassent l’eau dans leurs lobes ventraux 
(auriculae) Ceux-ci sont parfaitement protégés contre l'évapora- 
tion. 11 peuvent méme donner asile à certaines espéces de Ro- 
tiferes et abriter leur milieu vital. 


Répartition écologique des épiphytes. 
(Tableaux 9 et 10). 


D’aprés mes observations, la plupart des Muscinées constituant 
des associations épiphytes, sont intimement liées à la station 
spécifique que représente l'écorce des arbres vivants. Dans des 
cas exceptionnels, j'ai observé ces especes sur des substratums 
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dont les caracteres étaient diamétralement opposes, par exemple 
sur le sol, dans le tapis végétal du sous-bois etc. Il a trop peu 
été question jusqu'a présent de ce rapport tellement digne d'atti- 
rer l'attention et si l'on en a parlé, on a trop peu insisté sur son 
importance. 

Comme mes observations n'embrassent que les quelques der- 
niéres années, comme elles ne s'étendent qu'à des terrains relati- 
vement peu vastes, comme enfin on chercherait en vain dans la 
littérature des données plus précises sur l'épiphytisme obligatoire 
de certaines espéces, j'ai résolu de consulter toute la littérature 
floristique accessible, concernant la répartition écologique des 
Muscinées. En dehors des données concernant la Pologne, j'ai tenu 
compte également de celles qui se rapportent. a la réparti- 
tion écologique des Muscinées épiphytes en Russie (y compris la 
Sibérie) en Seandinavie, en France, en Suisse, en Allemagne et 
en Autriche. Je n'ai cependant pas réussi à trouver de données 
correspondantes concernant les autres pays. 

La comparaison des données en question a entiérement con- 
firmé mes observations personnelles. Il en résulte, que pour toutes 
les espéces des mousses connues dans la flore épiphyte de la 
Forét vierge de Bialowieza, lécorce des arbres vivants constitue 
la station principale et le milieu vital fondamental. Le pour-cent 
d'espéces exclusivement épiphytes n'est cependant pas trés élevé. 
La plupart des espéces peut vivre aussi sur d'autres substratums 
p.ex. sur des pierres, sur des rochers (21 espèces sur 23), voire même 
sur le sol (2 espéces sur 31). Ainsi que les auteurs s'accordent à le dire, 
ces changements de substratum n’ont lieu que dans des cas excep- 
tionnels. Malheureusement, les données concernant la distribution 
écologique des Muscinées qu'on trouve dans leurs travaux, sont 
trés inexactes. La plupart se contentent de nommer les substra- 
tums ou les espéces d'arbres, sur lesquels on a observé la pré- 
sence d'une certaine espéce de mousse. Il est trés rare de trou- 
ver des renseignements précis quels substratums sont préférés 
par une certaine espéce de mousse et sur lesquels elle ne se 
trouve que rarement et exceptionnellement. 

M'appuyant sur les données tirées de la littérature et sur mes 
observations personnelles, j'ai essayé d'établir et de comparer la^ 
fréquence de l'apparition. des Muscinées épiphytes de la Forêt 
vierge de Bialowieza dans d'autres genres de substratums, c'est- 
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& dire sur les pierres et sur le sol, qui sont des substratums spé- 
cifiques et trés différents du type que représente l'écorce des arbres 
vivants. Les résultats de ces recherches ont été réunis dans le 
tableau 9. Nous y voyons à gauche les données que je dois 
à mes observations personnelles enregistrées dans la fóret vierge 
de Bialowieza et dans les autres localités que j'ai déjà énumérées. 
Nous avons réuni dans la partie droite du tableau, les données 
que nous avons tirées de la littérature. 

L'aecord parfait entre les données réunies dans les deux parties 
du tableau nous permet de supposser quil est l'expression de 
rapports se répétant réguliérement dans la nature. 

En outre, cette façon épiphyto-épilithique de vivre n’est pas 
propre aux espéces particuliéres, car elle caractérise des genres 
et des familles entiers. Non seulement la plupart des espéces des 
genres Orthotrichum et Ulotha sont épiphytes, mais toute la fa- 
mille des Orthotrichacées a visiblement une tendance à l'épiphy- 
tisme. On trouve des rapports semblables dans d'autres familles 
représentées dans la flore épiphyte de la forét vierge de Bialo- 
wieza. Seules les familles des Hypnacées avec le genre Pylaisia, 
des Dicranacées avec le genre Orthodicrannm et Dicranum et la 
famille des Brachytheciacées avec le genre Homalothecium, consti- 
tuent une exception à cet égard. Néanmoins, quoique la tendance 
à lépiphytisme ne se manifeste pas dans ces familles, les genres 
qui en représentent deux dans la flore de la Föret, notamment 
Homalothecium et Pylaisia, sont purement épiphyto-épilithes. Ce 
ne sont que les genres Orthodicranum et Dicranum Ts constituent 
une exception dans le vrai sens du terme. 

Je me suis intéressé ensuite à la question de savoir quel est 
le degré de la constance écologique, notamment s'il existe un 
rapport plus déterminé et constant entre l'épiphyte et son hôte 
et quel est le degré de cette liaison. L'étude de la distribution 
géographique des Muscinées épiphytes (voir page 329 et les suiv.) 
et la comparaison de leurs aires géographiques avec les aires des 
espéces d'arbres représentées dans la forét vierge de Bialowieza, 
m'ont appris que les aires des épiphytes sont sans exception beau- 
coup plus étendues que celles des arbres-hótes. Je ne fus par 
conséquent nullement étonné, de ne trouver dans la forét vierge 
de Bialowieza aucune espéce épiphyte particuliérement et uni- 
quement liée à une seule espéce d'arbre. 


TABLEAU 9. 
Répartition écologique des Muscinées &piphytes. 


En Europe 
(d'aprés les données 
empruntées à la lit- 


En Pologne 
(d’après les observa- 
tions de l'auteur) 


térature) 

Ecorce |roche| sol | Ecorce |roche| sol 
6 ፦፦ — Dicranum viride ር ፐ rr 
ec r rr | Orthodieranum montanum c r rr 
ር — ፦ M flagellare e r rr 
e — — .Ulota Ludwigii ር ፦ - 
ር ፦፦ ፦ »  Crispula ር — ፦ 
6 ፲ፐ = „  ulophylla ር rr ፦ 
6 ፦- — » ^^ Bracht c rr — 
e ፦ ፦ Stroemia obtusifolia 5 rr ፦ 
66 r ፦ Orthotrichum speciosum c ፲ -— 
ር ፦ - is striatum 6 r ፦ 
6 rr — Leskea polycarpa c c ፦ 
66 ር ፦ Anomodon longifolius c f — 
c r -— attenuatus 6 ፲ rr 
ec 6 - $ viticulosus c r rr 
66 ፦ — Neckera pennata 6 r ፦ 
66 c — T complanata c e — 
66 ፲ rr Homalia trichomanoides 6 r rr 
66 c — Leucodon sciuroides 6 t — 
c r "E Antitrichia curtipendula c r ፲ፐ 
c r — Pylaisia polyantha ር r 
e e — Isothecium myurum e e rr 
6 ን — | Homalothecium sericeum c c ፦ 
e à __ | Drepanium cupressiforme i w di 

var. filiforme 

ec e ና Metzgeria furcata ር ፐ - 
c c c Plagiochila asplenioides ት " H 
e ፐ m Lepidozia reptans ር 6 
e IT Se Ptilidium pulcherrimum 6 = H 
c c AN Radula complanata c t te 
c ር «AN Madotheca platyphylla ር e 12 
c r OR Frullania dilatata ር $ = 
c r LS Lejeunea cavifolia ር ት IT 
66 — trés commun 
6 — commun 
r — rare 

"rr — très rare 


— — non observé. 
Toutes les espéces (à l'exception de Plagiochila asplenioides et Lepi- 
dozia reptans) sont par conséquent épiphytes obligatoires. 
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Il m'a été pourtant permis d'établir une différence entre la 
végétation épiphyte des Coniféres (il s'agissait du Pin Pinus sil- 
vestris, du Sapin Abies alba, de VEpicéa, Picea excelsa et du 
Méléze, Larix polonica) et celle des arbres feuillus. Parmi ces 
derniers, j'ai constaté également une différence entre la végétation 
épiphyte de l’écorce lisse (par ex. celle de Carpinus betulus) et la 
végétation de l'écorce à fissures (p. ex. celle d’Acer platanoides, 
de Fraxinus excelsior etc.) Cette différence est pourtant plutôt 
quantitative que qualitative. 

Les limites trés nettes sont ici fort rares, comme partout 
d'ailleurs dans les associations végétales. Le nombre des espéces 
qui préférent l'écorce des arbres feuillus et qu'on trouve trés ra- 
rement sur celle des Coniféres, est cependant assez considérable 
(voir le tableau 10) La différence entre les associations épiphy- 
tes du Charme (Carpinus betulus) et entre celles qui vi- 
vent sur les arbres à écorce fendillée, se manifeste avant tout 
par le fait que Lewcodon sciuroides est plus fréquent sur l'écorce 
lisse et Anomodon viticulosus sur l'écorce fendillée. Néanmoins, on 
peut trouver aussi bien Zeucodon sciuroides sur Acer platanoides 
qu’Anomodon viticulosus sur Carpinus. 

La facon dont se comporte le Bouleau (Betula verrucosa 
et Betula pubescens) est trés curieuse. La végétation épiphyte 
de cet arbre est la méme que celle des Coniféres. Cette ressem- 
blance étrange est trós intéressante. On peut s'en rendre compte 
en examinant les tableaux des relevés 1—8. L'inventaire floristique, 
presque identique dans tous les relevés, est très différent de l'inven- 
taire des associations épiphytes des autres espéces d'arbres feuillus. Il 
serait trop difficile d'expliquer les causes d'une ressemblance pa- 
reille. Je me suis donc borné pour le moment a établir son exi- 
stence. 

Je me suis occupé ensuite du rapport entre les associations 
épiphytes et les associations de la fóret. J'ai táché de faire des 
relevés dans des foréts représentant des types trés différents. J'ai 
travailé aussi bien dans les peuplements mélangés que dans les 
peuplements purs. J’indique du reste à cóté de chaque relevé, 
de que) type de peuplement il provient. En définitive, je 881 pu 
observer aucun rapport de dépendance entre les peuplements 
(c'est-à-dire entre les associations de la forót) et les vraies asso- 
ciations épiphytes, qui se trouvent dans les foréts. Au contraire 
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TABLEAU 10. 


L’apparition des Muscinées épiphytes sur l'écorce des arbres feuillus et 
sur celle des Coniferes. 


En Europe (d’après 

les données em- 

pruntées à la litté- 
rature) 


Arbres feuil- "e 
| lus (abstrac- Macc Conifé- | Arbres 
tion, que fa bouleau) res feuillus 


Dans la forét vierge de 
Bialowieza (d'aprés les 
observations de l'auteur) 


Dicranum viride 
Orthodicranum montanum 
a flagellare 
Ulota Ludwigii 
»  Crispula 
„  ulophylla 
„ Bruch 
Stroemia obtusifolia 
Orthotrichum speciosum 
A striatum 
Leskea polycarpa 
Anomodon longifolius 
ን attenuatus 
dé viticulosus 
Neckera pennata 
D$ complanata 
Homalia trichomanoides 
Leucodon sciuroides 
Antitrichia curtipendula 
Pylaisia polyantha 
Isothecium myurum 
Homalothecium sericeum 
Drepanium cupressiforme 
var. filforme 


l'a p ወ= 
Fils PRE PLA Elon een 
eoeoepooeeeeooeeeoeoaeelle 


6:65 4 0 06-00 6 6:6 6 G o. o tes | A 


ESL d [51m e-1.1 | 14 


| 
| 


Metzgeria furcata 
Plagiochila asplenioides 
Lepidozia reptans 
Ptilidium pulcherrimum 
Radula complanata 
Madotheca platyphylla 
Frullania dilatata 
Lejeunea cavifolia 


ተ 

d 
aod oars acd ð 
So Pale ው5-1 
ዕዉይወቋሣዛወወ 


Explication des abreviations. 


6 — commun 

r — rare 

rr — trés rare 

- — non observé. 
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les associations de la base du tronc, sont visiblement 11668 aux 
associations de la forêt. On trouve par conséquent sur la base du 
tronc du chêne dans une pineraie (Pinion), Pleurozium Schre- 
beri, Ptilium crista castrensis, Hylocomium splendens etc. soit, les 
mémes espéces que sur le pin. Ces espéces sont caractéristiques 
pour le sous-bois de la pineraie. Sur la base du tronc du chêne 
dans une charmeraie, ou dans une forêt, où le charme do- 
mine dans le peuplement, l'association de la base du tronc se 
compose de Mnium, Catharinaea, Eurhynchium striatum 600. 
c’est-a- dire d'espéces caractéristiques pour le sous-bois de la char- 
meraie. Néanmoins, l’association épiphyte est la méme sur les 
deux chénes en question; aussi bien sur celui de la pineraie 
que sur celui de la charmeraie. 

Nous ne trouvons également aucune différence entre les asso- 
ciations de la base du trone d'un épicéa dans une pineraie 
et les associations de la base du tronc de la méme espèce d'arbre 
dans une charmeraie, comme nous n'en observons pas dans une 
forét composée uniquement d'épicéas. Les tableaux des relevés en 
fournissent la preuve. 

Et pourtant, l’épicéa et le charme qui poussent côte à côte 
dans une charmeraie et font partie de la méme association 
de forét, ont toujours (autant que j'ai pu m'en rendre compte 
par mes propres observations) une végétation différente, composée 
de vraies épiphytes. 

Il n'existe par conséquent, d'aprés mes observations, aucun 
rapport d'organisation et aucune dépendance sociologique entre 
les associations de la forét et les associations épiphytes. On ne 
trouve un rapport de ce genre qu'entre les groupes des ar- 
bres [d'une part les arbres feuillus excepté le Bouleau (Betula 
verrucosa et B. pubescens) et de l'autre les Coniféres, y compris 
le Bouleau] — et les associations épiphytes. Cette liaison est con- 
stante dans les associations sylvestres les plus différentes. 


La distribution géographique des Muscinées épiphytes. 
(Tableau 11 et planche 51 et 52). 

J'ai voulu me rendré compte si parmi les Muscinées épiphytes 
de la forét de Bialowieza, on ne pouvait observer la prédomi- 
nance d'un élément géographique queleonque. A cet effet, j'ai 
passé en revue la distribution des Muscinées épiphytes sur le 
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TABLEAU 11. 
Les limites supérieure et aretique des aires des Muscinées épiphytes. 


Limite supérieure 
dansles Alpes (d’a- 
pres Amann, Roth 
et Müller) en mé- 


Limite arctique 
en Scandinavie 
(d'après Brot- 


herus et Müller) 
tres 
Dior Yinde o. EE 2130 ? 
Orthodicraum montanum . . . . 2500 700 

7) flagellare 2000 64°30’ 
Ulota Ludwigu 2. ls Wa. 1390 ? 

e ፡፡፡!-|፡:!!!- sy tes O mene 1400 68°08’ 

5 EV HE M oe d 1700 62°13’ 

DEUST INR 1450 69°40” 
Stroemia obtusifolia. . . . . . . 1670 69%23' 
Orthotrichum speciosum. . . . . 2130 ? 

d 5071601101. 2000 70° 
Leskea polycarpa, . .. . ... u 700 63910" 
Anomodon longifolius . . . . . . 1700 69°10’ 

pi attenuatus . . . "7 1900 63945' 

o VUELA "EH 2000 69°30! 
Neckera pennata . .., A „u... 1300 60°09’ 

5 complunatà  . + T 0709 1600 69° 

Leucodon sciuroides . . . . . . 2540 63° 
Antitrichia curtipendula . . . . 2000 63°71’ 
Pylaisia polyantha ....... 1430 70° 
Homalia trichomanoides . . . . . 1400 69030’ 
Isothecium myurum . . . . . . . 2300 67°17’ 
Homalothecium sericeum 2680 70020" 
Drepanium cupressiforme 3260 70°40’ 
Metzgeria furcata . . . . . . . . limite des arbres Laponie 
Plagiochila asplenioides . . . . . 2500 Laponie 
Lepidozia reptans . . , . . . ? Finlande 
Ptilidium pulcherrimum . . . . . 2200 70° 
Radula complanata . . . . . . . ? ? 
Frullania diatata . . . . . . . . 1800 TU? 
Madotheca platyphylla ፡ .... 2000 68° 
Lejeunea cavifolia . . . . . . . . 2500 \ 67°30’ 
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globe terrestre. Cette täche n’etait pas facile, car nous man- 
quons toujours de listes exactes, concernant la répartition géogra- 
phique des différentes espéces. Des revues pareilles n’existent 
méme pas pour l'Éurope, sans parler des pays extraeuropéens. 

Je dus done consulter la littérature floristique à ma disposi- 
tion, avant tout les ouvrages de Brotherus (13 et 14), Roth 
(63, Mónkemeyer (42, Warnstorf (80 et 81) Amann (2) 
Husnot (28, 29), Müller (49, Stephani (73) ainsi qu'une 
quantité de travaux de moindre importance, concernant la distri- 
bution des Muscinées dans le territoire de la Pologne et dans 
les pays voisins. , 

Je ne veux pas exposer ici les résultats de ces investiga- 
tions. Je les publierai & une autre occasion, quand je m’occuperai 
plus particulièrement des aires occupées par les Muscinées. 
Quoique cette revue n'eüt pas été suffisante pour construire des 
cartes, car la littérature qui m'était accessible offrait des fortes 
lacunes, elle m'a cependant permis de me faire une idée générale 
sur les territoires occupées par les aires des espèces particulières. 

Toutes les espéces, sans exception, qui entrent dans la compo- 
sition des associations épiphytes de la forét vierge de Bialowieza, 
ont des aires géographiques trés étendues. Une seule espéce 
(Anomodon longifolius) est limitée au continent eurasiatique; toutes 
les autres sont réparties au moins dans deux continents. 

26 espéces sur 31 s'étendent à l Ouest jusque dans l'Amérique 
du Nord, 18 sur 31 atteignent à l'Est la Sibérie et 15 la Chine, 
le Japon et l'ile de Sachalin. On voit 10 espéces atteindre l'Afri- 
que du Nord (Algérie, Tunisie, Maroc); 2 espéces ont été signa- 
lées en Tasmanie et 1 espéce en Nouvelle-Zélande. 

Lorsqu'on compare les aires occupées par les différentes 
espéces, il est possible d’établir quatre types. Le premier est une 
aire cosmopolite. Metzgeria furcata et Drepanium cupressiforme 
dont les aires s’étendent presque a tout le globe, sont de bons 
exemples de ce type (v. pl. 51 et 52). Le second type, le plus fré- 
quent parmi les Muscinées épiphytes de la forét vierge de Bia- 
lowieza, est représenté par l'aire holoarctique. Il comprend 
l'Amérique du Nord et l'Asie du Nord (d'habitude y compris 
l'Himalaya) la Chine et le Japon au sud. Je peux nommer comme 
exemples de ce type: Neckera pennata et Radula complanata 
(planche 51). ፡ 
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Le troisième type correspond a l'aire eurasiatique Il 
s'écarte des types précédents par le fait d'éviter à l'ouest, l'Amé- 
rique du Nord. Parmi les espéces examinées, on le rencontre trés 
rarement. Il est seulement représenté par Anomodon longifolius 
et Frullania dilatata. Cette derniére espéce atteint à l'Ouest les 
iles Canaries et Madére (voir pl 52) . 

Le quatrième type est représenté par laire atlantique. Il 
comprend lAmérique du Nord, puis l'Europe occidentale et cen- 
trale. Les éléments qu'il est possible de ranger dans ce type, ne 
dépassent jamais à l'Est la ligne qui s'étend de la Finlande, passe 
ensuite par le gouvernement de Moscou et aboutit au Caucase. 
Ils évitent cependant soigneusement d'habitude le plateau de la 
Russie centrale et la Sibérie. S’ils pénétrent dans l'intérieur du con- 
tinent asiatique ce n'est que par le Caucase, l'Afghanistan et 
l'Himalaya (voir pl. 51). 

L'étendue si grande des aires géographiques occupées par 
les Muscinées épiphytes de la forét vierge de Bialowieza est d'autant 
plus inattendue, que sur douze espéces d'arbres les plus impor- 
tantes qu'on trouve dans les peuplements de la Forót et qui ser- 
vent de substratum aux associations épiphytes, on n'en rencontre 
aucune en Amerique du Nord, et que trois espéces seulement 
(Populus tremula, Alnus glutinosa et Quercus pedunculata) sont 
connues en Afrique du Nord, tandis que trois autres pénétrent en 
Asie jusqu'au Japon (Pinus silvestris, Betula verrucosa et Ulmus 
montana). i 

Dans ces conditions on ne saurait parler de certaines espèces de 
Muscinées liées exclusivement à certaines espèces d'arbres. Même s'il 
était possible de constater dans le territoire de la Pologne ou 
dans celui de l’Europe, une liaison étroite constante entre lépi- 
phyte et lhóte, cette même espèce en Amérique du Nord ou 
en Tasmanie devrait chercher un autre hôte, ou bien passer sur 
un autre genre de substratum. 

Nous ne savons malheureusement rien sur la répartition éco- 
logique dans les pays extra-europeens, des espèces que j'ai 
étudiées. 
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Les éléments géographiques parmi les Muscinées épiphytes de la 
forét vierge de Bialowieza. 


Éléments cosmopolites Éléments atlantiques 
Ulota ulophylla Dieranum viride 
Antitrichia curtipendula Ulota Ludwigii 
Drepanium cupressiforme »  Crispula 

4. Metzgeria furcata »., „Druchii 
Orthotrichum striatum 
Éléments eurasiatiques Anomodon attenuatus 


Anomodon longifolius na complanata 


2. Frullania dilatata Isgtheeium RR 
Homalothecium sericeum 


10. Lejeunea cavifolia 


El&ments holoarctiques 


Orthodicranum montanum Pylaisia polyantha 

»" flagellare Homalia trichomanoides 
Stroemia obtusifolia Plagiochila asplenioides 
Orthotrichum speciosum Lepidozia reptans 
Leskea polycarpa Ptilidium pulcherrimum 
Anomodon viticulosus Radula complanata 
Neckera pennata 15. Madotheca platyphylla 


Leucodon sciuroides 


Si nous rangeons les Muscinées épiphytes de la forét de Bia- 
lowieza d'aprés leurs aires, en les classant comme éléments géo- 
graphiques, nous obtiendrons les taux suivants: 


Éléments holoarctiques . . . + ...... 15 espèces 48,4%, 


» atlantiques <2 239776 |o a ARIAS 10 » 32,3%, 
= Commences Be v Rene 4 5 12,9°/, 
5s Surasiakiononl. + : . : ህመ a 2 da 6,4%, 


Il ne saurait étre question comme nous le voyons, d'une pré- 
dominance d'un élément géographique quelconque dans la Flore 
de mousses épiphytes de la Forét vierge de Bialowieza. 


L’aire maximale des épiphytes dans le Nord (en Scandi- 
navie) et dans les Alpes, offre un grand intérét. J'ai pu réu- 
nir des données concernant 24 espèces. J'ai puisé mes ren- 
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seignements sur les Hépatiques dans les études de Müller 
(49) et de Stephani (73) et j'ai trouvé dans Brotherus (14), 
les données concernant les aires des Mousses en Scandinavie 
ainsi que dans Amann (2) et dans Roth (63) les renseignements 
sur leurs aires dans les Alpes. Lorsque les chiffres dans Amann 
et dans Roth n'étaient pas concordants, comme c'était du reste 
assez souvent le cas, je tenais compte des chiffres plus élevés. On 
trouvera dans le tableau 11 les données que. j'ai ainsi réunies. 


Fig. 3. 


Diminution du nombre des espèces de Muscinées épiphytes entre le 60* et 
70° degré de latitude nord en Scandinavie (d’après Brotherus et Müller). 


Nous voyons par conséquent que la diminution du nombre 
des especes est irréguliére, lorsqu'on s'avance du Sud au Nord. On 
trouve entre le 60° et le 67° degré de latitude n., les limites des 
aires de 7 espèces et entre le 67° et le 70°, celles de 15 autres. La 
diminution du nombre d'espéces est alors quatre fois plus forte 
dans la partie septentrionale que dans la partie méridionale de la 
péninsule scandinave. Aucune espéce de Muscinées épiphytes qu'on 
trouve dans la forét vierge de Bialowieza, ne pénétre cependant 
au-delà de la limite nord de la péninsule scandinave. On peut 
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fort bien mettre ce fait en rapport avec la limite nord de la forét 
(v. Drude 18, Hayek 25, Brockmann-Jerosch 12), quelle 
atteint en Scandinavie le 70° degré de latitude n. environ (v. la fig. 3). 

On se trouve en présence des mémes rapports dans les Alpes. 
Lorsqu'on étudie une aprés l'autre (en sens vertical) les zones de 
200 m. et commence par la zone la plus élevée, autrement 
dit par celle entre 3260 et 3200 m. (la limite supérieure de 
Drepanium cupressiforme qui s’avance le plus loin dans les mon- 
tagnes et vers le Nord correspond à une altitude de 3260 m.), 
on obtient les chiffres suivants indiquant le nombres des espéces qui 
font leur apparition à mesure qu'on descend: dans la zone comprise 


3400 
3200 
3000 
2800 
2600 
2400 
2200 
2000 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 


800 


0-: BEI RAN /6: 78, 10 
Fig. 4. 

Diminution du nombre des espéces de Muscinées épiphytes dans les zones 
verticales dans les Alpes (d’après Amann et Roth). 
Explication : les lignes horizontales représentent les limites supérieures de 
la forêt dans les différentes parties des Alpes (d’après De Martonne) 
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entre 2800 et 2600 m. on voit apparaitre 3 espéces, puis 1, 1, 6, 4, 5, 2, 
0, O, 1 espèces etc, pour chaque zone de 200 m. Ainsi l’appa- 
rition, respectivement la réduction du nombre des espéces épi- 
phytes fait un saut brusque entre 1800 et 2000 m. L'intensite de 
ce saut diminue régulièrement jusqu'à l'altitude de 1200 m. 
(v. la fig. 4). On peut s'expliquer sans difficulté ce phénomène, 
si l'on tient compte du fait que la limite supérieure de la forét 
passe dans les Alpes précisément entre 1800 et 2000 m. (De 
Martonne, 40). 

Il existe par conséquent un rapport topographique et géogra- 
phique bien défini entre les aires des différentes espéces de Mu- 
scinées épiphytes et la limite supérieure de la forét. Ce rapport 
se manifeste par le fait que les aires des Muscinées épiphytes ne 
dépassent en général nulle part la limite de la forét. Sur 24 es- 
peces de Muscinées épiphytes obligatoires que j'ai examinées, je 
n'ai pu trouver que 7 especes dans les Alpes au-dessus de cette 
limite. Cette extension était une conséquence de leur faculté de 
passer sur un substratum de ce genre. Il ne faut pas oublier que 
javais affaire à des chiffres maxima d'observations rares, souvent 
méme exceptionnelles. 

D'autre part, la plupart des espéces épiphytes de la forét de 
Bialowieza sont répandues (abstraction faite des foréts tropica- 
les) dans presque toute la région sylvestre du globe. Ces faits ne 
peuvent par conséquent que faire ressortir les liens entre les 
épiphytes obligatoires et leurs stations principales. 

La présence de tous les genres considérés par Müller (47) comme 
représentants de l'élément tropical en Europe, parmi les hépatiques 
épiphytes de la forêt vierge de Białowieża, ne peut que nous 
frapper. Ainsi nous trouvons dans la Forét le genre Radula re- 
présenté en Europe par 3?/, d'espéces, le genre Madotheca repré- 
senté par 5°/,, le genre Plagiochila par 1°/,, les genres Lejewnea 
et Frullania représentés également par 1°/,. Au contraire, les 
genres holoarctiques, comme  Gymnomitriwn et Marsupella sont 
représentés en Europe chacun par 60%, d'espèces, Lophozia par 
56°/,, Scapania par 45°/,, enfin Sphenolobus par 43°/,. On ne trouve 
aucun de ces genres dans la forét vierge de Bialowieza. 

Seul le genre Ptilidium, constitue une exception parmi les 
hépatiques épiphytes de la Forêt. Ptilidium (5 espèces connues 
sur le globe) est lió à la région holoarctique et la plupart de ses 
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especes habitent le Japon (4 espéces) Ce genre est innconnu au 
Sud des tropiques. Néanmoins, le genre Metzgeria que Müller con- 
sidére comme un élément holoarctique, n'en est pas un. Nous connais- 
sons en Europe 5 espéces sur le nombre total de 64, qui appartiennent 
à ce genre. En Afrique tropicale, en Asie, en Océanie et en Amérique, 
il compte en tout 47 espèces, chiffre qui correspond à 71°8°/,, soit 
à une trés forte majorité. Ces données nous autorisent à ranger 
le genre Metzgeria à côte des genres Aadwla et Madotheca et à le 
considérer comme représentant l'élément tropical. 

Les rapports sont différents en ce qui concerne les Mousses. 
Nous ne pouvons considérer que Neckera comme genre représen- 
tant l'élément tropical. En dehors de ce genre, ce n'est qu’Ortho- 
trichum et Ulotha quil est possible de ranger parmi les représen- 
tants des familles tropicales. La tendance à l'épiphytisme qui 
caractérise des familles entiéres, représentées dans la flore épi- 
phyte de la forét vierge de Bialowieza, est trós frappante. Cette 
tendance est plus fréquente chez les mousses, que chez les Hé- 
patiques. On peut considérer comme familles représentant le type 
épiphyte pure, les familles des Orthotrichacees, des Leskeacées, 
des Thudiacées, des Neckeracées, des Leucodontacees et des 
Lembophyllacées. 


Ce travail a été fait à l'Institut de Botanique systématique et 
de Phytogéographie de l'Université de Varsovie, partiellement, 
gráce aux subventions de l'Académie Polonaise des Sciences. 
A M. le Professeur Dr. 8. Hryniewiecki je dois l'initiative 
de ce travail aussi bien que l'aide et protection dans mes études. 
Il a été pour moi le maitre le meilleur et le plus bienveillant. 
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reconnaissance. l 
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Explication des planches 43— 52. 


Pl. 43. Les individus de l'association à Drepanium cupressiforme var. 
filiforme et Orthodicranum montanum. Note: Les numéros des figures sont 
identiques à ceux des relevés E ወና (voir les tableaux 3 et 4). 

Explications des signes: 


1. Drepanium. cupressiforme var. filiforme 
2. Orthodicranum montanum 
3. Frullania dilatata 
4. Metzgeria furcata 
D. Radula complanata 
6. Ptilidiwm pulcherrimum 
7. Lejeunea cavifolia 
Pl. 44 et 45. Les individus de l'association à Anomodon viticulosus et 
Leucodon sciuroides et de l'association à Eurhynchium striatum. Note: Les 
numéros des figures sont identiques à ceux des relevés phytosociologiques 
(voir les tableaux 1 et 2). 
Explications des signes: 


1. Anomodon viticulosus 10. Eurhynchium striatum 

2. Radula complanata 11. Brachythecium rutabulum 
3. Neckera complanata 12. Mnium undulatum 

4. Neckera pennata 13. Atrichum undulatum 

5. Frullania dilatata 14. Plagiothecium silesiacum 
6. Homalia trichomanoides 15. Drepanium cupressiforme 
7. Anomodon longifolius 16. Oxalis acetosella 

8. Leucodon sciuroides 17. Asperula odorata 

9. Geranium Robertianum 


Pl. 46. a. Les associations de Muscinées épiphytes dans la forét vierge de 
Bialowieza, Carpinetum avec Tilia ulmifolia. 

b. Les associations de Muscinées épiphytes dans la forét vierge 
de Bialowieza. Quercetum sessiliflorae. 

Pl. 47. a. Association à Leucodon sciuroides et Anomodon viticulosus sur 
le Charme (Carpinus betulus) dans la forét vierge de Bialowieza. 

b. Les associations de Muscinées épiphytes dans la forét vierge 
de Bialowieza. Carpinetum avec Acer platanoides. 

Pl. 48. Associations: à Anomodon viticulosus et Leucodon sciuroides (fa- 
cies à Anomodon) et à Eurhynchium striatum (à la base du tronc) sur le 
frêne (Fraxinus excelsior) dans la forêt vierge de Białowieża. 

Pl. 49. a, b. Association à Drepanium cupressiforme var. filiforme et Or- 
thodieranum montanum sur un bouleau (Betula verrucosa), à Czarna Struga 
prés de Varsovie (Warszawa). 

Pl. 50. a, b. Association à Drepanium cupressiforme var. filiforme et Or- 
thodicranum montanum sur un bouleau (Betula verrucosa), dans les foréts 
de Suraz en Volhynie. 

Pl. 51—52. Distribution géographique des Muscinées épiphytes. 
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Metzgeria furcata, élément cosmopolite. 


T. Wiśniewski. 


Element görski we florze nızu polskiego. — The mountain 
Element in the Flora of the Polish Plain. 


Memoire 
de M. WE. SZAFER, m. t., 


présenté dans la séance du 7 Janvier 1929. 


The subject of the present study is the geographical analysis 
of that group of plants growing on the Polish plain north of the 
Sudeto-Carpathian mountain-chain, which belong to mountain 
plants owing to the character of their areas. The chief aim of 
the author, next to an exact presentation of the areas of these 
plants of the plain, was to solve the problem connected with the 
history of the migration of these plants to the plain in diluvial 
and post- diluvian times. 

I. In the first chapter (pp. 7—10 in the Polish part of this 
paper published in the »Rozprawy Wydz. mat.-przyr. Tom 69, 
1930) there is an exact description of the species of plain plants 
in Poland which deserve the denomination of »mountain plants«: 
the author's idea is that only those species deserve it, which 
possess in the Sudeto- Carpathian mountain-chain their distinct 
centres of concentration and their lower absolute boundary, or, 
at least, the lower boundary of their concentrated areas. 

Il. In the second chapter (pp. 10—63, idem) there is an exact de- 
scription of the horizontal and vertical areas of all those species 
of mountain plants which appear in the Polish plain. For some 
of them geographical maps are enclosed. 

In the table (see pp. 58—63, idem) we have the vertical areas and 
the centres of the chief appearence of these species in the Tatras 1), 


9 B. Kotula l. c. pp. 9, idem. 
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Carpathians above the midle Dunajec!) and upper San?) and 
in the Eastern Carpathians’). The meaning of the numbers in 
the table is as follows: 


1 — submountain layer. . . . from 300— 600 m. 
2 — lover mountain layer. . . . « 600— 950 « 
3 — higher mountain layer. . . «  950—1260 « 
4 — layer of subalpine forests. . « 1250—1600 « 
D — layer of Pinus montana. . . « 1600--1900 « 
6 — alpine layer. . . . . . . . « 1900—2250 « 
T — snow layer . . . . . . . . « 2250—2663 « 


In the fourth column of this table there is given the chief cen- 
tre of concentration in the mountains for every species of plants; 
in the fifth column its lower boundary. 

111. The third chapter (pp. 63—67, idem) contains the description 
of the phenomenon of concentration of the mountain plants appearing 
on the Polish plain, In order to present graphically this interesting 
phenomenon the author uses a schematic map (see pp. 64) whe- 
rein by means of black dots abundant and less abundant con- 
centrations of species of mountain plants are designated. They 
come up either in the shape of »outposts« or of »tongues«. The 
author describes them one after another and tries to explain their 
origin both with climatic, topographic and edaphic conditions, 
which are very varied on the Polish plain. Since however these 
factors can explain but to an inconsiderable extent the picture 
of contemporary distribution of mountain plants on the plain, 
the author accepts the hypothesis that historical factors are the 
most responsible for the present distribution and simultaneous 
appearence of mountain plants on the plain. 


IV. The present centres of the vertical distribution in the Car- 
pathians of mountain plants appearing on the plain. 


If we make a list of the mountain plant species appearing 
on the plain according to their present centres in the Carpathians 
we shall see that they posses here two main vertical centres: 


1) B. Pawlowski 1. c. pp. 9, idem. 
?) B. Kotula 1. c. p. 9, idem. 
3 H. Zapalowicz 1. c. p. 9, idem. 
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one in the higher mountain layer (3, and 2 and 3), the other one 
in the layer of Pinus montana. | 
The following diagram illustrates accurately this interesting fact: 


- | flora in the Carpa- 


| | 
Layers, 1. 6. verti- 
cal regions of 


1 |1a.2] 2 |1—3/2a.3) 3 |1--42--43:.4 4 3--5|45.5| 5 |2—6/4—86/5a. 6| 6 


thians 


The quantity of 

species which have 

their centres in 
them 


4፣417:6፡ a e Loos 42 EN 112. | 8 |1 


Consequently the main contingent of mountain plants appea- 
ring on the plain has been furnished by those species. which to- 
day have their optimal conditions of life either in the mountain 
layer situated between 600—1250 m., or in the layer situated 
between 1600— 1900 m. 

Special mention should be made of those species which now 
have in the Carpathians two vertical centres of condensation, 
i. e. those species which are characterised by a distinct vertical 
disjunction (see W. Szafer, Studies on the geographical areas 
of plants in Poland. Publ. Pol. Academy of Sciences. Cracow, 1919). 


They are: 
Aconitum moldavicum, centres in 2 and 5 
Centaurea mollis « «02. re Varandıh 
Cotoneaster integerrima « eco web 
Gentiana carpatica « « 1—2 and 5 
Orchis globosa « e Booed 5 
Scilla bifolia « « land 4 


V. In what relation is the horizontal distribution of mountain 
plants on the plain to the same distribution of these species 
in the mountains? 


The area of mountain plants on the Polish plain on the fo- 
reland of the Sudeto-Carpathian mountain-range both when they 
are connected by intermediate outposts with the mountains and 
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when they appear in the plain in isolated outposts, shows their 
distinct appurtenance to either the whole mountain range (Su- 
deto-Carpathian) or to its smaller parts, i. e. to the Sudethians, 
the Sudethians and Western Carpathians, Western Carpathians 
alone or Eastern Carpathians. 

It is important that there is not a single species of mountain 
plant on the Polish plain to-day which does not grow in the 
“Sudeto-Carpathian range. I shall discuss later the conclusions 
that can be drawn from this fact for the historical side of our 
problem. 

If we subject to a detailed analysis the horizontal areas of the 
mountain plants on the plain and if we omit from the list of spe- 
cies under discussion the »doubtful« species, we come to the 
elimination of the following groups in the mountain element on 
the Polish plain: 

1) The group of Sudeto-Carpathian species which have 
their plain outposts on the foreland of the whole Sudeto- 
Car pathian range: 

Abies alba, Acer Pseudoplatanus, Alchemilla alpestris, Alchemilla 
pratensis, Allium ursinum, Alnus incana, Anthriscus nitidus, Ara- 
bis Halleri, Asplenium septentrionale, Avena planiculmis, Bupleu- 
rum longifolium, Calamagrostis varia, (in the East only in the 
Transylvanian Carpathians),- Chaerophyllum hirsutum, Cineraria 
aurantiaca, Cirsium Erisithales, Coeloglossum viride, Doronicum. 
austriacum, Epilobium Dodonaei, Euphorbia amygdaloides, Fagus sil- 
vatica, Festuca amethystina, Gentiana asclepiadea, Gentiana verna 
(in the East only in the Transylvanian Carpathians), Geranium. 
phaeum, Gymnadenia conopea, Hieracium aurantiacum, Knautia 
dipsacifolia, Larix polonica (in the East only in the Rumanian 
Carpathians), Leucojum vernum, Lunaria rediviva, Luzula silvatica, 
Lysimachia nemorum, Orchis globosa, Petasites albus, Phyteuma 
orbiculare, Picea excelsa, Pleurospermum austriacum, Polygonatum 
verticillatum, Prenanthes purpurea, Rosa pendulina, Salix incana, 
Salvia glutinosa, Sambucus racemosa, Scrophularia Scopoli, Senecio 
nemorensis, Struthiopteris germanica, Sweertia perennis, Thesium 
alpinum, Valeriana tripteris, Veronica montana. 

. 2) The group of Carpathian species (not growing in 
the Sudethians) which have their plain outposts on the 
foreland of the whole Carpathian range: 
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Aconitum moldavicum, Centaurea mollis, Dentaria glandulosa, 
Myricaria germanica, Scilla bifolia, Tofieldia calyculata. 

3) The group of the Sudethian species (not growing 
in the Polish Carpathians) which have their outposts in 
the foreland of the Sudethians: 

Galium hercynicum, Chrysosplenium oppositifoliun, Selaginella 
helvetica. 

4) The group of the Western Carpatian species (not 
growing either in the Sudethians or in the Polish Eas- 
tern Carpathians) which have their plain outpost in the 
foreland of the Western Carpathians: 

Crocus scepusiensis, Cochlearia pyrenaica, Dianthus praecox, 
Gypsophila repens. 

5) The group of the Sudeto-Western-Carpathian spe- 
cies (not growing in the Polish Eastern Carpathians) 
which have their outposts on the foreland of the Su- 
dethians aud Western Carpathians: 

Alchemilla pubescens, Cineraria crispa, Dentaria enneaphyllos, 
Galium rotundifolium, Hacquetia epipactis. 

6) The group of eastern Carpathian species (not gro- 
wing in the Western Carpathians and in the Sudethians), 
which have their outposts on the foreland of the East- 
ern Carpathians: l 

Aposeris foetida, Carduus arctioides, Carex transsilvanica, Chry- 
sosplenium alpinum, Cineraria longifolia, Crocus Heuffelianus, 
Dianthus glabriusculus, Dianthus tenuifolius, Helleborus purpu 
rascens, Primula acaulis (shows Podolian disjunction), Ranun- 
culus Zapatowiczi, Sedum hispanicum, Symphytum cordatum, Te- 
lekia speciosa. 

Relatively few species break away from the harmonious dis- 
tribution of mountain plants on the Polish plain as related to their 
horizontal geographical distribution in the Sudeto-Carpathian range. 

In the first (1) group the following species have no outposts on 
the foreland of the whole Sudeto - Carpathian range, although 
to-day they grow in the whole of this mountain range: 

a) growing only on the Western foreland: Alchemilla flabel- 
lata, Aspidium lonchitis, Asplenium viride, Calamagrostis villosa, 
‘Cotoneaster integerrima, Homogyne alpina, Saxifraga Aizoon, Ta- 
xus baccata. 
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b) growing only on the Eastern foreland: Anemone nar- 
cissiflora, Aspidium Braunii, Athyrium alpestre, Carduus glaucus, 
Carex pendula, Cystopteris sudetica, Potentilla Crantzii, Sorbus Aria, 
Veronica latifolia. 

This phenomenon can be partially explained (in group a) by 
the fact that both wintergreen ferns and yew trees (Taxus bac- 
cata) need a damper climate and therefore they do not grow to- 
day on the strongly continental Eastern foreland of the Car- 
pathians. The absence of plain outposts of Carex pendula and 
Veronica latifolia (group b) on the Western foreland is probably 
in a causal connection with the great scarcity of these plants 
in the western wing of the mountains. The absence of other spe- 
cies must be traced to historical causes, about which we have no 
closer data. 

In group 2 there is an exception: Biscutella laevigata. 

In groups 3, 4, 5, there are no exceptions of this kind. 
In group 6 (Eastern-Carpathian species) Lathyrus laevigatus is 
a seeming exception which possesses on the plain outposts widely 
scattered toward the West and the North, however their areal 
connection with the centre m the Eastern Carpathians is doubt- 
ful, since it is an old oreophyte and not an Eastern Carpathian 
plant. (see pp. 39) 

The above classification (cf. mapes pp. 69—75 and table pp. 76) 
shows that a great majority of mountain plant species on the 
plain have their plain outposts situated on the foreland of their 
present mountain centres and only an insignificant part of them 
behaves differently, whereby we can find for a large number 
(about 80°/,) of them a satisfactory explanation of their different 
behaviour in the climatic differences of the Fastern and Western 
forelands. 

We shall refrain for the present from drawing deductions im- 
portant from the historical point of view. 


5 


VI. The phenomenon of the transgression of the horizontal 
areas of mountain plants in the Carpathian ለ115. 


The geographical phenomenon which I am touching upon 
here does not belong closely to the subject of this study, because 
it concerns the behaviour of the horizontal areas of some of the 
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mountain plants in the mountains and not in the plain. Nevert- 
heless it has some significance for the historical side of our pro- 
blem and therefore I shall discuss it here shortly; let me how- 
ever remark that the facts mentioned are given only for illustra- 
tion and do not exhaust the subject. . 

The horizontal areas of some of the mountain plants which are 
under discussion are much wider in the mountains than on the plain. 

Let us explain this by examples: 

If we take into consideration the Eastern-Carpathian group 
of plants we shall notice the phenomenon best on the areas of 
Symphytum cordatum and. Aposeris foetida. 

Symphytum cordatum (see pp. 51 in the Polish part of this 
paper) which has its plain outposts exclusively on the foreland 
of the Eastern Carpathians (Opole, Roztocze, Western Podole 
and Wolyn (Volhynia), descends in layer of beech in the area 
of the Carpathians far to the West and has its most westerly 
outpost in Gorzen near Wadowice. While its own centre i. e. in 
the Eastern Carpathians, this plant possesses a high vertical area, 
(it reaches above the upper timber-line, to 1685 m.), in its westerly 
direction the area descends, stopping at outposts in the beech- 
wood layer. 

Aposeris foetida, (see pp. 17, idem) behaves analogically: it 
descends to the plain particularly on the forelands of the Eastern 
Carpathians (partly also on those of the midle Carpathians) reaches 
in its main centre far above the upper layer of forests (almost 
up to 1900 m.); toward the West its area descends and encroaches 
wedgewise low into the forest layer in the environs of Nowy Sacz 
(at a height of approximately 450 m.) and in Zglobice near Tarnów. 

To these East-Carpathian species we can find a corresponding 
group of West-Carpathian species — and we shall take for examples 
Galium rotundifolium and Taxus baccata. 

Galium rotundifolium reaches to the East to the line Ostawica- 
Wislok, and possesses in Borsuk near Oslawy an outpost stret- 
ching wedgelike to the East for a distance of about 200 km. 
from its Western centres, — and its plain outposts (except for the 
outpost near Szklo lie on the foreland of the Sudethians and 
Western Carpathians. 

Taxus baccata has on the West a wide vertical area (in the 
Tatras it reaches up to 1200m.), on the East it descends to 
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lower and lower situations and ends near Kolomyja in the Eastern 
Carpathians in a wedgelike shape; it descends only to the fore- 
lands of Western and Eastern Poland. 

This phenomenon of the transgression of the horizontal areas 
of Eastern- and Western-Carpathian plants in the mountains as 
compared to the different behaviour of the same plants on the 
plain, points to the fact that the mountains formed (and perhaps 
still form) a more comvenient way of migration of plants in the 
horizontal direction than did the adjoining plain. On the plain 
the maximal areas of the species of mountain plants are as a rule 
smaller and the phenomenon of their transgression comes up 
seldom, if at all. | 


Vil. The conditions of life of mountain plants on the plain. 


We can divide the settlements of plants on the plain accord- 
ing to the characteristics of the environment into groups which 
are strictly separated from one another. These groups are: the ` 
plants of stone deposits and other river aluvia, the plants of 
shady woods, rocks, steppe, wet meadows, peat-bogs and springs. 

1) The following plants belong to the group existing on the 
plain exclusively or almost exclusively on river alluvia: Almus 
incana (not everywhere), Arabis Halleri (grows.also on peat bogs), 
Calamagrostis pseudophragmites, Epilobium Dodonaei, Myricaria 
germanica, Salix incana. 

The transitional group to the second is composed of: Primula 
acaulis (a plant usually growing in forests, but along the Prut 
it grows on alluvia). Scilla bifolia behaves in a way similar to 
the last plant. . 

2) In shady forests, especially beech-forests and beech-fir- 
forests there are: Abies alba, Acer Pseudoplatamus, Aconitum mol- 
davicum, Allium ursinum, Anthriscus nitidus, Aposeris foetida, As- 
pidium Braunii, Aspidium lobatum, Aspidium Lonchitis, Athyrium 
alpestre, Blechnum spicant, Calamagrostis villosa, Carex pendula, 
Centaurea mollis, Chaerophyllum hirsutum, Cirsium | Erisithales, 
Coeloglossum viride, Cystopteris sudetica, Crocus Heuffelianus (chiefly 
in alder-woods), Dentaria enneaphyllos, Dentaria glandulosa, Euphor- 
bia amygdaloides, Fagus silvatica, Galium rotundifolium, Gentiana 
asclepiadea, Geranium phaeum, Hacquetia epipactis, Helleborus pur- 
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purascens (in shady mixed deciduous forests) Homogyne alpina, 
Knautia dispacifolia, Leucojum vernum, Lunaria rediviva, Luzula 
silvatica, Lysimachia nemorum, Melampyrum silvaticum, Petasites 
albus, Fhegopteris Roberliana, Poa Chaixii, Polygonatum verticil- 
latum, Prenanthes purpurea, Salix silesiaca, Salvia glutinosa (es- 
pecially in clearings or undergrowth), Sambucus racemosa (also 
on rocks), Scilla bifolia, Scrophularia Scopoli, Senecio nemorensis, 
Struthiopteris germanica, Symphytum cordatum, Taxus baccata, 
Telekia speciosa, Veronica latifolia, Veronica montana. ን 

3) On unshaded or slightly shaded* rocks grow: Asplenium 
septentrionale, Asplenium viride*, Biscutella laevigata, Calamagros- 
tis varia, Chrysosplenium alpinum*, Cotoneaster integerrima, Gypso- 
phila repens, Heliosperma alpestre*, Saxifraga Aizoon, Dianthus 
tenuifolius, Galium hercynicum, Sedum hispanicum, Valeriana trip- 
teris*, Woodsia ilvensis. 

4) On grassy slopes often bearing steppe characteristics or in 
forests of Quercus and Pinus*: Alchemilla pubescens, Anemone 
narcissiflora, Avena planiculmis*. Bupleurum longifolium*, Carduus 
glaucus, Carduus arctioides (2), Carex transsilvanica, Cineraria au- 
rantiaca, Dianthus glabriusculus, Festuca amethystina, Gentiana 
verna (also on wet meadows), Gymnadenia conopea*, Gymnadenia 
odoratissima, Hieracium aurantiacum, Lathyrus laevigatus, Poten- 
tilla Crantzii, Pleurospermum austriacum, Ranunculus Zapalowiezü, 
Thesium alpinum. 

5) On wet meadows, peat-bogs and near springs: Alchemilla 
alpestris, Alchemilla pratensis, Arnica montana) Arabis Halleri 
(also in the first group), Betula carpatica, Cineraria crispa, Cine- 
raria longifolia, Cirsium heterophyllum, Cochlearia pyrenaica, Cro- 
cus Heuffelianus (also in damp forests), Crocus scepusiensis, Do- 
ronicum austriacum, Gentiana verna (also in group 4), Orchis 
globosa, Phyteuma orbiculare, Selaginella helvetica, Sweertia peren- 
nio, Tofieldia calyculata (also in group 4), and Trifolium spadi- 
ceum. 

The associations of plants on the plain have not as yet been 
so closely studied that a list of the mountain species in the plain 
might have been evolved, dividing them according to their ap- 
purtenances to certain closely defined groups. I shall only remark 


1) In the North of Poland in Pinus forests. 
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that the species of. the second group almost all belong to 
the beech group or to the beech-fir group (Fagetum, and Fageto- 
Abietum) and out of the species of the third group Saxifraga Aizoon 
belongs to the faithful species of the Association Festucetum 
glaucae, which has been well described by A. Kozlowska; 
Valeriana. tripteris also belongs to the same. association on the 
plain. 

From the ecological point of view we should notice that the 
ist of mountain plants on the plain comprises both the photophill 
species (group 2, partly group 3) and the photophobe species 
(group 1, 2, 4 and 5), but all of them distingly prefer the 
mor or less wett habitat, what harmonised with the ideas of 
D. Szymkiewicz according to the character of climat in the 
mountain regions. 


VIII. The relict features of mountain plants on the plain. 


In the foregoing chapters I presented the factual material - 
concerning the problem of mountain plants on the plain and 
I have tried to present it in a most factual method 1. e. without 
going into its interpretation from the epiontological point of 
view. Beginning with this chapter I shall discuss the geographi- 
cal analysis of the phenomenon of the appearance of mountain 
plants on the plain. 

The first question we must put is, whether mountain plants 
growing to-day on the plain and more or less distant from their 
mountain centres are to be considered as historical relicts con- 
nected with a past more or less distant from the present, or 
whether their appearance here can be explained by migrations 
undergone in a contemporary period of time. 

Let me recall the fact that this question was put forward in 
science for the first time in an analogical problem — the appear- 
ance of alpine plants on the forelands of the Swiss Alps — by one 
of the creators of modern plant-geography, O. H eer. In his speech 
held at the occasion of the yearly meeting of the Swiss Natural 
Science Society on August 22, 1864, he for the first time drew 
attention to »the colony of alpine plants situated on the forelands 
of the Alps, far from the mountains and far from river-valleys«, 
and he pointed to them as to relicts of the glacial period. 
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The idea of O. Heer was later developed in Switzerland and 
in other alpine and. subalpine countries. It is endowed today: 
with a rich literature and it is the subject of a vivid exchange 
of opinion among its adherents, (J. Briquet, J. Frankhau- ` 
ser, G. Hegi, O. Naegeli, C. Schröter, M. Vogt, W. Lüdi), 
and its opponents, (H. Brockmann-Jerosch) Its adherents 
consider the outpost of.alpine. plants situated on the forelands of 
the Alps as »relicts«; its cons consider them as historically 
young migrants. : 

How does this problem stand as y regards the mountain plants 
on the Polish plain? 

We shall regard as a relict that species or rather its locality 
which bears the character of an outpost separated from the 
main centre, whereby the origination of this outpost in the pre- 
sent conditions and at the present time would seem to us utterly 
impossible either on account of its considerable distance from 
the middle of its condensed centre or on account of the limited 
capacity of the seeds of a given plant to travel for greater dis- 
tances. 

The relict character of a given situation of a mountain plant 
on the plain is the surer the.more scattered its area is: the more 
distinctly it is separated from its mountain centre, the smaller 
its capacity for expansion of the species is, its limitation by the 
weight of its seeds, specific demands of the seeds in germination 
as regards light etc. and the more alien and more exceptional 
the character of the given plants is in relation to the plant pre- 
dominant in that place. 

It follows that we cannot treat the problem of the relictivity 
of mountain plants on our plain as a uniform problem but we 
must appraise it in relation to every species separately, taking 
into account all the above mentioned moments. Only after an 
exact process of such individual appraisal shall we be able to 
make a list of the relicts and of those species for which there 
is no sufficient basis for considering them as relicts of older 
periods of time on the plain. It is obvious that such an appraisal 
cannot be and will not be quite certain and we must give it 
some freedom of treatment; it cannot be otherwise when its basis 
is in the first place the geographical and biological characteris- 
tics of their areas of a quantitative and not qualitative type. We 

24* 
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can test classification only by fossil documents which however, 
as we shall see, can be applied but to a small degree as proving 
the arguments in our problem. 

| Entire Relicts. In this cathegory I include those species 
of plants on the plain whose present centres in the mountains 
usually lie on the higher layers, which, as a rule, possess even 
now a distinct lower boundary line of their vertical distribution 
in the mountains and whose outposts on the plain are isolated. 
The following species of plants belong here: 


. Aconitum moldavicum 

. Alchemilla flabellata 

. Alchemilla alpestris 

. Anemone narcissiflora 

Avena planiculmis 

. Biscutella laevigata 

. Bupleurum longifolium 

. Calamagrostis varia 

. Carduus actioides 
10. Centaurea mollis T. 
11. Chrysosplenium oppositifolium 
12. Cineraria crispa 
13. Cirsium heterophyllum 
14. Cochlearia pyrenaica 
15. Crocus Heuffelianus 
16. Crocus scepusiensis 
17. Dianthus temuifolius 
18. Dianthus praecox 
19. Doronicum austriacum 
20. Festuca amethystina 
21. Festuca picta 
22. Gentiana asclepiadea 
23. Gentiana verna 
24. Gypsophila repens 
25. Heliosperma alpestre 
26. Hieracium aurantiacum 
27. Homogyne alpina 

28. Luzula silvatica 
29. Lathyrus laevigatus 
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30. Polygonatum verticillatum 
51. Potentilla Crantzii 

32. Prenanthes purpurea 

33. Ranunculus Zapatowiczii 
34. Rosa pendulina 

35. Salix silesiaca 

36. Saxifraga Aizoon 

37. Sedum hispanicum 

38. Selaginella helvetica 

39. Serbus Aria 

40. Thesium alpinum 

41. Valeriana tripteris. 


Partial Relicts. Here I include those species of mountain 
plants on the plain, which have a certain number of isolated 
outposts on the plain of an undoubted relict-origin; other outposts 
are situated so near their present mountain centres that we can- 
not consider them as having an absolutely certain relict character. 
Here belong: 


1. Abies alba, has ው ል ኤል in Puszeza Bialowieska 
and Opole. 

2. Alnus incana, its outposts situated on watersheds, beyond 
river aluvias, are relicts, 

9. Anthriscus nitidus, 

4. Aposeris foetida, its isolated outpost near Mozyrz has an 
especially old-relict character. 

5. Arabis Halleri, its outposts situated beyond river alluvias 
are relicts. 

6. Arnica montana, its outposts in Central Poland are relicts. 
(. Carex transsilvanica, outposts near Lwów. 
8. Cineraria aurantiaca. 
9. Cineraria longifolia. 
0. Cirsium Erisithales, outposts in northern Poland. 
11. Cotoneaster integerrima, an outpost in distr. Wilno. 
12. Dentaria enneaphyllos, especially the outposts near Lublin. 
13. Dentaria glandulosa, outposts in Podolia and Bessarabia. 
14. Euphorbia amygdaloides, isolated outposts in the North- 
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15. Fagus silvatica, relict outposts in Podolia. 
16. Galium rotundifolium, its outposts along the Niemen and 
in Roztocze are relicts. 
1T. Geranium phaeum, outposts in Northern Poland, in om 
Wolyn (Volhynia) and in Bessarabia. 
18. Hacquetia epipactis, its outposts on the- Matopolske-Platem 
and near Lublin, are relicts. 
19. Knautia dipsacifolia, its outposts in Mazowsze, Podolia, 
Roztocze and the Malopolska-Plateau are relicts. 
20. Lunaria rediviva. 
21. Lysimachia nemorum, its outposts in Roztocze, Pomorze 
and Prusy Ksiazece are relicts. 
22. Petasites albus, outposts in Central Poland. 
23. Phyteuma orbiculare. 
24. Picea excelsa, undoubted relict outposts of the spruce are 
in Wolyn (Volhynia) and Southern and central Polesie. 
25. Pleurospermum austriacum, outposts in central and northern 
Poland. 
26. Primula acaulis, relict outposts in Wolyn (Volhynia). 
27. Salvia glutinosa, relict outposts in central Wolyn (Vol- 
hynia). 
28. Scilla BB: 
29. Symphytum cordatum, isolated outposts on = boundary 
of Central Podolia and Wołyń (Volhynia). 
30. Taxus baccata, relict outposts in Puszeza Bialowieska and 
near Slonim; perhaps also those in Mazowsze. 
31. Telekia speciosa, relict pM in Wolyn (Volhynia) and 
Podolia. 
32. Trifolium spadiceum, relicts EE in a strip of Central 
Poland. 
33. Tofieldia calyculata, relict outposts in Opole and Wołyń 
(Volhynia). 
34. Veronica montana, relict suns outpost in the Pelczan- 
skie Mts in Wolyn (Volhynia). 


3) Doubtful Relicts. Here belong those species of moun- 
tain plants on the plain, which in spite of the frequency of their 
outposts on the plain, cannot be considered as undoubted relicts 
on account of their facility of dissemination for great distances 
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by winds (very small seeds or spores). In this category I include 
those species also, whose isolated outposts, known only from li- 
terature seem to me to be not quite certain. 


1. Acer Pseudoplatanus, uncertain marginal northern and 
eastern outposts. E 
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. Alchemilla pubescens 

. Alchemilla pratensis 

. Allium ursinnm 

. Aspidium Braunii 

. Aspidium lobatum ; 

. Aspidium Lonchitis, perhaps we might include the species 


first category. 


. Asplenium septentrionale 
9. 
10. 
. Betula carpatica 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 


Asplenium viride 
Athyrium alpestre 


Blechnum spicant 

Calamagrostis villosa 

Chaerophyllum hirsutum 

Coeloglossum viride 

Cystopteris sudetica, possibly should be included in the 


first category. 


TE 
18. 


19; 


20. 
21. 
22. 
23. 
24. 


25. 
relicts 
26. 


Galium saxatile, idem 

Gentiana carpatica 

Gymnadenia conopea 

Gymnadenia odoratissima 

Melampyrum silvaticum 

Orchis globosus 

Phegopteris Robertiana 

Poa Chaixii 

Scrophularia Scopoli, possibly its isolated outposts are 
and in that case it should go into the second category. 
Senecio nemorensis 


. Struthiopteris germanica 
. Sweertia perennis 


Veronica laiifolia 


. Wodsia ilvensis 
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4) Species of plants migrating to-day. In this zate- 
gory I include those species of mountaim plants on the plain 
which grow on river alluvias and can even at the present time 
perform migrations along rivers. They are: 


. Alnus incana, on river alluvias. 

. Arabis Halleri, idem. 

Calamagrostis pseudophragmites 

Carex transsilvanica, on the alluvias of Prut. 
. Epilobium Dodonaei 

. Helleborus purpurascens, on river alluvias. 

. Myricaria germanica 

. Primula aucalis, on the alluvias of the Prut. 
. Salix incana 

10. Scilla bifolia, on river alluvias. 
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5) Species of mountain plants on plain whose plain 
outposts lie so near the mountains or are so closely connected 
with them, that we cannot assume their being relicts of older 
times, because their migrations are probable at the present time also: 


1. Carex pendula 
* Helleborus purpurascens (see group ች 
3. Leucojum vernum. 


If we compare statistically the quantative relation of species 
enumerated in the above five groups of mountain plants on the 
plain, we shall have the following general picture: 


Entire: relióts..... hot, ln RUE S EE 
Partial relics — 2. AA 
Doubtful. relicte: ins. la aim RSS 
Species migrating at present. . . 10 
Species which are not relicts though ihi b 

not now perform visible migrations. . 3 


Total of species 118 


Consequently the relation of relict species (categories 1 and 2) 
to the doubtful (3) and non relicts (4 and 5) is, in percentages, 
as follows: 


Relicts Doubtful relicts Non-relicts 
63°4°/, 25:59, ¡EA 
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From this we must conclude that the outposts of mountain 
plants on the Polish plain have predominantly a relict charac- 
ter, i. e. they are relicts from older periods of development of 
flora. Consequently the problem of their origin is predominantly 
an historical one, 

H. Conwentz and other authors have started the problem of 
the so-called »pseudorelicts«; we must consider it here as related 
to our relicts on the plain. According to Con wentz a classical 
example of »pseudorelicts« is the outpost of Betula nana (which 
as a species is undoubtedly a glacial relict on the German plain), - 
i. e. on territories which Betula nana could occupy in a relatively 
very recent time. A further example may be furnished by the 
outposts of the undoubted relict Zinnaea borealis on younger ter- 
ritories (e. g. in artificially planted forests); or by the sporadic 
appearance for a short time in different places of such »relict«- 
species of orchids as e. g. Gymnadenia cucullata. 

In relation to mountain plants on the plain this problem con- 
cerns them to a very limited degree; i. e. it can concern merely 
our category of the »doubtful« relicts; these, owing to their ability 
of dissemination for long distances may simulate old relicts on 
possibly very young outposts. It is very difficult to see clearly 
in such cases and often only chance can help us out. So it hap- 
pened with the isolated outpost of Asplenium viride in Przeworsk, 
where its »pseudorelictivness« is positively proved owing to the: 
circumstance that it grows there on a stone figure, erected by man 
(M. Nowinski). Had this plant grown on a natural rock or even 
on an erratic boulder, instead of in the crevices of a monument, 
nobody would have been able to prove its pseudorelictivness. 

A valuable clue in solving this type of problem is furnished 
by pollen-analysis method conducted on peat-bogs of the given 
outpost or its vicinity. Unfortunately this method of control is 
almost exclusively applicable to species of trees, certain. shrubs 
and a few ferns, nevertheless it often gives extremely valuable 
hints for the solving of epiontological problems. 


IX. The Age of Mountain-Plant Relicts on the Plain. 
The problem of the age of mountain relicts on the Polish 
plain is the most important and the most interesting question of 
this paper. In order to solve it we shall have recourse to all 
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possible methods; i. e. we shall not confine ourselves to the use 
of fossil data from historical sources (very scarce, unfortunately) 
but we will use the epiontological method i. e. an accurate ana- 
lysis of the contemporary areas of species, their similarities and 
disjunctions, and the systematic method, investigating their chan- 
ges and geographical races. Only with the help of all means and 
methods shall we be able, partially at least, to elucidate whence 
and when mountain plants come to our plain. 

The first question that arises here is, whether all relict moun- 
tain plants on the Polish plain are of the same age or not, in 
other words — are they all remains of one wave of migration 
of mountain plants to and on the Polish plain — or were there 
more such migrations, at different times. 

Theoretically speaking we may answer that we can with great 
probability consider as oldest relicts these species especially, 
which are characterised by: 1) a notieably »relict« area on the 
plain i. e. very disjunctive and isolated; 2) the possession of rel- 
atively very distant and highly situated mountain centres and of 
a distinct low boundary line of the vertical area in the moun- 
tains; 3) the appearance in the shape of different forms, of races, 
varieties and sub-species on the plain and in the mountains. The 
third point is especially important, because the creation of diffe- 
rent .endemical races by mountain plants on the plain was, doubt- 
‘less, the effect of the prolonged action of time and isolation. 

Considering the list of our »complete« relicts (see pp. 14) 
from this point of view, we come to the conclusion that the fol- 
lowing species form the oldest group of mountain plants on the 
Polish plain: 


l. Anemone marcissiflora, has its main centre in the moun- 
tain in the fifth (s. pp. 1) its lower boundary in the furth 
layer, and it forms on the plain (Podole, Wolyn) a different, en- 
demical variety: var. laxa (Ulbr.) Szipez. (= var. podolica Zap.) 

2. Avena planiculmis, has its main centre in the fifth, its 
lower boundary also in the fifth layer and its relict outpost ap- 
pears in Puszeza Niepolomicka in a variety: var. —À Zap.; 
in Podole in another variety: var. Blockiana Kocz. 

3. Cochlearia pyrenaica (main centre in 6, lower boundary 
in 5) appears on its plain outposts in a shape different from its 
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Tatra outposts, where it appears as endemical Cochlearia Tatrae 
Borb. 

4. Cineraria longifolia (— Senecio alpestris D. C.) (main cen- 
tre in 4—6, lower boundary in 2) has in the Carpathians a cor- 
respondent form in the species Senecio sulphureus Bmg. 

5. Dianthus tenuifolius (main centre in 5, lower boundary 
in 5) appears in its relict outposts in Miodobory in the endem- 
ical variety: var. podolica (Wol.) Kulez. l 

6. Festuca amethystina, (main centre in 3—5, lower boundary 
in 2) appears in the Tatras as F. Tatrae Czakó, on the plain in 
the endemical variety of: var. Ritschlii Hack. In the Eastern Car- 
pathians as var. marmarossica Zap. 

7. Larix polonica, on the plain and on the lower regions of 
the Carpathians is a geographical species genetically connected with 

- subsps. the species: Larix europaea. 

8. Pedicularis Hacquetti (main centre in 4 -- 5, lower boundary 
in 4 and 3) appears on the plain in the endemical sub-species of 
exaltata Bess. | 

9. Ranunculus Zapalowiczii is on the plain a geographical 
species connected by transitive forms with the mountain species 
of R. Hornschuchii. 

10. Myosotis suaveolens is a geographical species of the plain 
closely connected to the mountain species Myosotis alpestris Schm. 

11. Sedum hispanicum appears on the plain in the endemical 
form of f. Opolica Wierd. 


Besides these we must classify as relicts of an older period 
of time the following species, on account of the predominantly 
relict character of their outposts on the plain, and the situation 
of their centres on the higher mountain altitudes: 


12. Alchemilla flabellata 

18. Biscutella laevigata 

14. Carduus arctioides 

15. Chrysosplenium oppositifolium 
16. Cirsium heterophyllum 

17. Crocus Heuffelianus 

18. Crocus scepusiensis 

19. Dianthus praecox 
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20. Festuca picta 

21. Gentiana verna 

22. Gypsophila repens 

23. Heliosperma alpestre 
24. Hieracium aurantiacum 
25. Potentilla Crantzii 

26. Selaginella helvetica 
27. Saxifraga Aizoon 

28. Thesium alpinum. 


The above group of older relicts, composed of 28 species has, 
ecologically speaking, the peculiar feature of not including a sin- 
gle predominantly forest species; but chiefly rock, steppe, and 
meadow species, i. e. plants of open and more or less sunny pla- 
ces, which invaded the Polish plain in the phase of forest- 
less climate. 

The second group of relicts is composed of those species 
of mountain plants on the plain whose areas are to a smal- 
ler degree »relicts«; their centres of distribution in the moun- 
tains are lower and theyare composed partly. of open-space- 
species, partly of scrubs, and light forests (pine, oak or alder), 
In the plain they grow in shady forests, in the mountains 
they partly reach also above the upper timber-line and grow in 
the layer of Pinus montana. Here I shall mark them with an 
asterisk *). 


. Aconitum moldavicum *) 
. Alchemilla alpestris 
Arnica montana 
Arabis Halleri 

. Bupleurum longifolium 
. Calamagrostis varia 

. Carex transsilvanica 

. Centaurea mollis *) 

. Cineraria aurantiaca 
10. Cineraria crispa 

11. Cotoneaster integerrima 
12. Doronicum austriacum 
19. Hacquetia epipactis *) 
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Homogyne alpina*) 
Galium saxatile 
Gentiana asclepiadea *) 
Knautia dipsacifolia 
Lathyrus laevigatus 
Luzula silvatica 
Petasites albus 
Picea excelsa (in Wołyń and Polesie) 
Phyteuma orbiculare 
Polygonatum verticillatum *) 
Pleurospermum austriacum 
Prenanthes purpurea *) 
Rosa pendulina 
Salir silesiaca 
Sorbus Aria 
Sweertia perennis 
Telekia speciosa 
Tofieldia calyculata 
Trifolium spadiceum 
Valeriana tripteris*) 
Veronica latifolia. 
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The third group of mountain plants on the plain is composed 
of later relicts. In the first place we have here the predominantly 
mountain species which grow alike in the mountains and on 
the plain in shady beech-forests, and which have their mountain 
centres situated very low, often without a distinct lower boundary 
line; their areas on the plain are less of the »relict« character. 
The history of the migration of these plants to and on the 
plain is closely connected with the history of trees, especially of 
the beech and fir. Here belong: 


wm 


ei c» Op 


. Abies alba 

. Anthriscus nitidus 

. Aposeris foetida 

. Cirsium Erisithales 

. Dentaria enneaphyllos 

. Dentaria glandulosa 

. Euphorbia amygdaloides 
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8. Fagus silvatica 

9. Galium rotundifolium 
10. Geranium phaeum 
11. Lunaria rediviva 

12. Lysimachia nemorum 
13. Primula acaulis 

14. Salvia glutinosa 

15. Scilla bifolia 

16. Symphytum cordatum 
17. Scrophularia Scopoli 
18. Senecio nemorensis 
19. Tarus baccata 
20. Veronica montana. 


In this category we might also include of our group # 
»doubtful« relicts the: 


21. Cystopteris sudetica. 


In conclusing the above considerations we state that among 
the relict species of mountain plants on the plain three groups 
can be distinguished: older, medium and younger relicts, Our 
next task wil be to show to which period of the diluvial or 
postglacial time they correspond. | 


X. The Migration of Mountain Plants in the Diluvial Period. 

Owing to 8 successful development of the research on the 
flora and climate of the Polish diluvium (I was able to quote 
a complete bibiography on the subject in my paper »An out- 
lime. of stratigraphy of the. Polish Diluvium, based on floristie 
data«. Annals of the Pol. Geol. Soc. Vol V., Cracow. 1928) we 
have become acquainted with a series of facts which elucidate in 
large outlines the successive changes of the climate and the flora 
on our plam during the diluvial period. These facts, together 
with the results of research on the climatic and floristic changes 
in the postglacial era, obtained through the application of the 
pollen-analysis method in examination. of peat-bogs (B. Sza- 
fran, M. Koczwara, J. Trela, S. Tolpa, J. Dyakowska and 
others) allow us to construct a plausible conception of the pe- 
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riods of time when the mountain plants on the plain occupied 
their contemporary survival outposts. 

The following questions confront us in this connection: 

1) Are there among the relict mountain plants on the plain 
such species of plants as we might consider to be relicts of the 
tertiary period, i. e. ante-diluvian ? ; 

2) Which of the mountain plants of the plain can be considered 
as glacial relicts i. e. originating in the times of the diluvial 
glaciation ? 

.9) Can we accept the statement that some species are from 
the earlier (1*) period of glaciation, and other species from the 
later (294 and 3") period of glaciation 2 

4) Which species of plants can be considered as relicts of 
the interglacial period? 

1) The problem of the existence of mountain plants of the 
tertiary period on the Polish plain has been discussed in my 
study of »The tertiary mountain plants on the Scythian Wall 
- in the Podolio-Volhynian refuge» (Acta Soc. Bot. Pol. Vol. 1. 1923); 

I diseussed there also critically the conceptions of other authors, 
especially. those of J. Paczoski. Here I shall only sum up 
the results arrived at in the study mentioned above. 

On the area of the Podolo-Volhynian refuge which had not 
been covered by the land-glacier there are remnants badly dam- 
aged by erosion of a mountain wall, belonging to the system of 
Uralides and called by Cz. Kuźniar »the Scythian Wall«. 
Among the species of plants living there contemporaneously, 
there is a group of undoubtedly old oreophytes, of the ante-di- 
luvian period. The following species belong here: Azalea pontica, 
Allium. strictum, Carlina onopordifolia, Daphne Cneorum, Evony- 
mus nanus, Helianthemum canum, Schiwereckia podolica and Tha- 
lictrum foetidum *). None of these species bear any characteristics 
of high-mountain flora. Neither do they show a close relation 
with the ‘nearest mountains i. e. the Carpathians (with the 
possible exception of Ævonymus) but they tend genetically either 
to the older mountain systems of Europe or to the Asiatic moun- 


1) On p. 11 of the above mentioned study I enumerated a few other 
species of plants of probably the tertiary period, which however are omitted 
now, either because they are ferns (see pp. 13) or because their »mountain« 
character is not quite certain to me now. ` 
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tains. Since it cannot be proved that they came to this territory 
in the diluvial period (we can accept the migration theory in the 
Kujalnic period for Azalea pontica) and as to the contrary there 
are many facts indicating that they are enduring on the remnants 
of the Scythides in the Podolo-Volhynian refuge from the Plio- 
cene period — we must consider them as an entirely separate 
group of mountain plants on the plain and we classify them as 
oreophytes of the tertiary period. 

It seems possible that these plants have passed im situ the 
whole glacial period in the Podolo-Volhynian refuge, contracting 
or expanding their area, according to the changing climatic con- 
ditions. In the interglacial periods when the conditions of life 
for many of them were favourable and perhaps also in post- 
glacial periods (boreal, atlantic and sub-boreal), some of them 
migrated to the West and North. The outposts of Carlina ono- 
pordiifolia and Daphne Cneorum in southern Poland are the traces 
of such probably interglacial migrations and the outposts of Aza- 
lea pontica in Polesie and Puszeza Sandomierska are the trace 
of a post-glacial migration (probably aub-arctic or boreal period). 
These species then are a good example in our flora of the so- 
called »migrating reliets« (according to C. Schröter). 

2) In order to answer the second question, 1. 6. which of our 
species of plants can be regarded as glacial rolicts, we must first 
clearly understand the chronology of the diluvial age. I have 
tried to discuss this matter, which unfortunately is not always 
presented with sufficient clearness in paleo-botanical literature, in 
my former studies (1925 and 1928). Here I shall only remark 
briefly that by »diluvial period« we mean both the periods of 
glaciation and the interglacial periods. Every glacial period is 
composed of three phases: succession, glaciation and recession; 
every interglacial period in Poland is characterised by the pre- 
sence of forest flora and is composed of several climatic phases, 
which I shall not describe here. The post-glacial period begins 
with the appearance of forest flora on the territories left by the 
glacier of the last glaciation. 

The fossil flora from Ludwinów near Cracow (Zmuda 1914, 
Lilpop and Szafer 1922, Szafer 1925 and 1928) has the cha- 
racter of a mixed flora i. e. arctic-alpine: alongside Betula nana, 
Dryas octopetala and dwarf-willows there grew high mountain 
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plants, originating in the Carpathians e. g. Thymus carpaticus, 
Campanula pusilla and Biscutella laevigata. We have reasons to 
believe that an analogical glacial flora of a mixed type existed 
on the diluvial tundra of the Polish plain in the time not only 
of the largest glaciation, but also in the time of the later (cen- 
tral Polish) glaciation. On this basis we may accept with great 
probability the theory that one part of our mountain species on 
the plain represents the relict colonies of the glacial period, which 
are the remains of a forest-less mixed tundra. Here belong pro- 
bably: Anemone narcissiflora, Avena planiculmis, Alchemilla flabel- 
lata, Biscutella laevigata, Carduus artioides, Chrysosplenium oppo- 
sitifolium, Cochlearia pyrenaica, Cirsium heterophyllum, Crocus 
scepusiensis, Crocus Heuffelianus, Dianthus praecox, Dianthus te- 
nuifolius, Festuca amethystina, Festuca picta, Gentiana verna, Gyp- 
sophila repens, heliosperma alpestre, Hieracium aurantiacum, Myo- 
sotis suaveolens, Fotentilla Cranzii, Pedicularis Hacquetii, Ranunculus 
Zapalowiczü, Sedum hispanicum, Selaginella helvetica, Saxifraga 
Aizoon and Thesium alpinum. 

3) If we accept for the age of the above species in Polish 
plains the glacial-diluvial period, we still must solve the question 
of whether they are relicts of the last glacial period or whether 
we can consider them as relicts of earlier glacial periods. 

In my paper »An outline of stratigraphy of the diluvial age 
as based on floristic data« (Cracow 1928, Annals of the Pol. 
Geol. Soc.) I accepted the existence in Poland of three glacial pe- 
riods on the plain (Cracovian I, Varsovian 1, and Varsovian 11) 
separated by two interglacial periods (Masovian I and Masovian II). 
The first of them had the characteristics of a lengthy period of time, 
alike in its successions of climate and flora to the post-diluvial 
period, the second was probably shorter and did not reach such 
a high average temperature in its climatic optimum. In regard 
to arctic and mountain relicts on our plain both of them were 
in a relation similar to that of the present time (post-glacial) to 
the last glaciation, i. e. these interglacial periods were the time 
of their recession and destruction. As proving my point I can 
quote the fact that all through the first interglacial period there 
existed on the Polish plain relict outposts of Pinus montana (see 
J. Lilpop: »The interglacial flora in Olszewice« 1929). We can- 
not therefore preclude the possibility that some of our glacial 
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relicts may descend from the first, some from the second and 
some from the third.and last diluvial glaciation. This last sup- 
position however I consider as least probable, because the last 
northern glaciation covered only northern Poland and part of 
Central Poland; the front of the land-glacier lay then at such 
considerable distance from the Carpathians that there might have 
existed between the Carpathians and the landglacier a natural 
barrier in the shape of a strip of forest, which would have im- 
peded the migration of high-mountain plants to the plain. 

As the great interglacial period lasted a considerable time 
and since the climatic changes did not favour the maintenance 
of high-mountain plant relicts on the plain, it seems more probable 
that it was the second glacial which left most of the alpine 
relicts on the plain. This theory, which I am putting forth as 
an hypothesis, finds support in the geographical. displacement 
of these plants on the plain: the outposts of them are scat- 
tered abundantly in southern Poland and on the North they 
reach more or less to the line of front-moraines of the se- 
cond, i. e. central Polish diluvial land-glacier (Varsovian D). 
Only a comparatively insignificant number of these outposts lie 
farther to the North. This supports in a certain measure my 
hypothesis, because it shows the area occupied during the se- 
cond glacial period by a forest-less mixed tundra composed of 
arctic and high-mountain plants of Sudeto-Carpathian origin. 

4) Among the relicts of mountain plants on the Polish plain 
are there species whose outposts can be considered as relicts of 
interglacial periods ? 

According to our definition of interglacial periods, their main 
characteristic which differentiates them from the glacial periods 
(in transgression, glacier, and regression stages) is the presence 
of forest flora. It follows that interglacial relicts may be mainly 
forest plants. Since however the post-glacial period in also and 
predominantly characterised by forest flora, in studying the problem 
of existence on our plain of forest-relicts of the interglacial era 
and of mountain origin we are faced by a great difficulty because 
it is impossible without fossil documents to ascertain whether 
a given species of a forest mountain plant is an interglacial relict 
or whether it came on the plain later, in the post-glacial period. 
In spite of this fundamental difficulty we can discuss our problem 
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eritically, basing our discussion on the accepted facts about the 
character of the diluvial climate. The great interglacial period (Maso- 
vian ]) does not come under our discussion here, because the period 
of central Polish glaeiation which followed it, destroyed completely 
its forest flora on the plain (except the Eastern refuges) and 
brought the flora of a forest-less tundra to the strip of land 
between the line of Bug-Piliea and the Carpathians. The last gla- 
ciation however did not possess such a destructive power because 
it did not stretch so far South and it was probably of shorter 
duration. We can therefore accept that it left in the Southern 
Polish plain (between the front of its land-glacier and the Car- 
pathians) some relicts of forest flora. Among that flora there 
might have been plants of mountain origin which are and have 
been uninterruptedly on our plain as reliets of the last inter- 
glacial period. 

But how can we distinguish them from the species of mountain 
plants of the post-glacial period? To this question we find no 
answer. If we set aside those species of mountain plants which 
during the last interglacial period expanded their areas outwards 
of the Scythian Wall (see p. 365) and those forest plants on the 
plain which grow on Podole, Opole, Wolyn, and might be, par- 
tially at least, of the interglacial period, but concerning which we 
lack sufficient data to settle this problem — there are only two spe- 
cles of forest plants which owing to the particular character of 
their areas on the plain might be considered with some plausibility 
as interglacial relicts. They are: Hacquetia epipactis, (see map p. 37 
in the Polish part of this paper) and Dentaria enneaphyllos (see 
p. 72, idem). 

Both are geophytes, blossoming in spring and have peculiarly 
shaped areas of distribution; their centres lie in the Western 
range of the Carpathians where they grow in the higher mountain 
layer, but reach above the upper timber line; on the plain their 
outposts are scattered in the West-East direction with a remark- 
able Vistula disjunction (Malopolska-Lubelska Plateaux) They are 
situated in the territory which was not covered by the land-gla- 
cier during the two last glaciations. 

Naturally I put my supposition as to the interglacial age of 
these localities of both species with due caution, and leave this 
problem to be solved by further research. 
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XI. The Migration of Mountain plants in the Post-Diluvial 
Period. 


The history of the migrations of the mountain plants to and 
on the plain after the last glacial period is closely connected with 
the history of the migrations of the species of forest tress; these 
took place gradually in a certain succession and probably in de- 
pendence. upon the climatic changes of the post-diluvial era. 
Thanks to research conducted by means of pollen analysis on 
several peat-bogs situated in West, East, North, South and mid- 
dle of Poland we know that the changes have been almost the 
same in all parts of Poland (excl. Carpathians). 

On the basis of these facts we can draw the following con- 
clusions, important for our problem: 

a) Towards the end of the diluvial period, in the cold subarctic 
and preboreal phase there entered from the refuges of South and 
South-East on the territories of forest-less tundra the first spe- 
cies of trees i. e. the pine (Pinus silvestris) larch (Larix) and spruce © 
(Picea excelsa) and the less important birches (Betula). On the 
wide areas of the Polish plain there developed at that time large 
coniferous forests similar to the present day Siberian Taiga (La- 
rim, Pinus, Picea). 

b) As the climate grew warmer and drier there took place 
in the second (boreal and earlier atlantic) period a great change 
in the flora of the Polish plain; the place of coniferous forests, 
whose area on the plain had become considerably reduced was 
taken by deciduous trees; among these the most important were 
the oak (Quercus), lime (at first the small-leafed, later also the 
large-leafed species), elms and a rich undergrowth of hazel (Cory- 
lus avellana). The dry and warm places were covered by steppe- 
vegetation. The climate in the mountains (Carpathians) had a si- 
milar character and it caused a considerable heightening of the 
timber-line and the occupation of the Carpathian ranges by pine 
forests and oak-lime forests with a hazel undergrowth; though 
there also were many spruces and larches and in very high pla- 
ces timber-line pines (Pinus cembra) and Pinus montana. 

c) In the following (later Atlantic) period when the climate in 
all Poland had grown damper, slowly acquiring the characteris- 
tics of a sub-Atlantic climate, (damper and milder in its tem- 
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perature fluctuations than our present climate) there entered con- 
temporaneously from the South-East, the South and South-West, 
the beech (Fagus silvatica), fir (Abies alba) and yew (Taxus bac- 
cata). Driving out step by step the photophil species of trees of 
the foregoing period, they occupied great areas in their vicinity, 
attaining farther to the North and East than their farthest pre- 
sent outposts. Simultaneously with this expansion of the beech, 
fir and yew in the horizontal direction on the plain, there took 
place their vertical expansion in the mountains, where at that 
time they attained a higher area than the present one. The 
steppe vegetation and the light oak and pine-oak forests were 
subject to a great reduction and remained only in those places 
where the topographical or edaphic conditions (steep slopes, rocks, 
southern exposure, dry places etc.) were particularly propitious 
for them. 

d) In the following sub-Boreal period, which coincides with 
the period of later neolite, the climate on the plain (this does not 
concern the mountains) underwent another change and became 
drier. Many peat-bogs dried up at this time and forests grew on 
their surface (the genesis of the »Grenz«-horizon) The displace- 
ment of the trees on the plain changed in so far that the beech, 
fir and yew retreated to the West; also the quantitative relations 
of the trees in the forests changed. In the thinned deciduous fo- 
rests, sunny clearings originated and the steppe vegetation ex- 
panded. However all these changes in the 'orest flora on the plain 
were of a quantitative and not a qualitative nature; no new spe- 
cies of trees appeared on the Polish plain at that time and none 
died out; only on the Podolian plateau (in general in the East 
and South-East) more important changes took place. Owing to 
a drier climate and its increasing »continentality« the beech and 
the fir retreated entirely, the spruce grew considerbly rarer and 
the ground was taken over by the pine and oak together with 
a few other deciduous trees. The pontic vegetation sent its van- 
guards to the West. 

e) The sub-Atlantic (bronze) period was characterised by a re- 
turn of a damper climate, though it did not attain the degree of 
dampness it had in the Atlantic period. The trees which favour 
a damper climate, beech, fir and yew again expanded their areas 
to the North-East and East, reaching their last outposts where 
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they have survived till the present day. The forest-less areas were 
again taken over by forests, leaving out however some places 
which climatically, topographically or edaphically were more suitable 
for steppe-vegetation. The peat-bogs which had interrupted their 
growth in thickness in the foregoing period entered into a new 
phase of stratification, and in many places there originated new 
peat-bogs. In the mountains which did not undergo any con- 
siderable climatic changes the distribution of the species of trees 
remained about the same. 

f) The present period (from the iron-age until today) which 
connects gradually but directly to the sub-Atlantic period, is cha- 
racterised climatically by a certain abatement of temperature and 
in an increased »continentality« on the East and North. On the 
South East (Podole) the fir and spruce disappear, the beech leaves 
only outposts; a similar process takes place on the North, where 
the fir, beech and yew withdraw, leaving isolated outposts. In 
the Carpathians, in the higher layers, the abatement of temper- 
ature brings about a lowering of the upper timber-line of trees; 
in many places the spruce begins to predominate over the beech 
and fir, which causes the final shape of the higher mountain 
layer — almost completely composed of spruce now. 

Historically the last, but very important factor is man, who 
directly and indirectly influences the character of forests and 
modifies them into their present shape. 

Having summed up in this way the chief results of research 
on the climatie changes and forest successions on the Polish plain 
in the post-diluvial time, we shall now consider in this connec- 
tion the problem of the migration of mountain plants to and on 
the plain. 

The sub-Arctic period doubtlessly brought a certain number 
of mountain plants on the plain, adding them to those which 
had already settled there as glacial reliets (see p. 367). They ac- 
companied the pine, larch, alder and spruce, possibly also the 
Pinus montana (provided further research shows its wide expan- 
sion at the turning point of the glacial and sub-arctic periods) 
or they oceupied free spacees i. e. rocks, alluvias, and peat- 
bogs. 

In the category of sub-arctic relicts of the open spaces 
I classify: Alchemilla alpestris, Arnica montana, Arabis Halleri, 
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Calamagrostis varia, Carex transsilvanica, Cineraria aurantiaca, 
Cineraria crispa, Cotoneaster integerrima, Galium saxatile, Knautia 
dipsacifolia, Phyteuma orbiculare, Pleurospermum austriacum, Sweer- 
tia perennis, Telekia speciosa, Tofieldia calyculata, Trifolium spa- 
diceum and Veronica latifolia. 

To the category of sub-Arctic relicts of scrubs and first fo- 
rests belong: Aconitum moldavicum, Alnus incana (beyond alluvias), 
Bupleurum longifolium, Centaurea mollis, Doronicum austriacum, 
Homogyne alpina, Gentiana asclepiadea, Luzula silvatica, Petasites 
albus, Polygonatum verticillatum, Prenanthes purpurea, Rosa pen- 
dulina, Salix silesiaca, Sorbus Aria and Valeriana tripteris. 

In this latter category the following species seem to be con- 
nected with the migration of the spruce and alder: Homogyne 
alpina, Calamagrostis varia, Petasites albus, Doronicum austriacum 
and possibly also Blechnum spicant (with the spruce). 

The Boreal period was not propitious for migrations of moun- 
-tain plants and it did not bring any of them to the plam. It 
was rather a time of their dwindling and retreating before the 
invasion of steppe-plants and light oak and mixed forests. In the 
Carpathians also this period had a destructive influence on many 
high-mountain species of plants which require greater dampness 
of air. Especially in such an isolated and relatively small moun- 
tain nest as the Tatras the boreal period must have had its in- 
fluence on the restriction of the area of many plant-species; perhaps 
the striking contraction in the Tatras of areas of these plants which 
elsewhere (e. g. Eastern Carpathians or in the Alps) are known for 
their wide areas, as e. g. Lewseleuria procumbens, Arctostaphylos 
alpina, Linaria alpina, Sibbaldia procumbens and others. 

The Atlantic period was a period of renewed and intensive 
migration of mountain plants on the Polish plain. This migration 
was in close relation with the expansion of the beech and fir in 
the Polish Carpathians and on the plain. 

From the facts mentioned above the migration of the beech 
(and probably also of the fir) took place simultaneously from the 
East and from the West. Each of these waves of migrations 
brough in their wake, apart from the common species a series 
of their own mountain elements. 

The common Atlantic mountain element in the flora of the 
Polish plain is represented by: Anthriscus nitidus, Cirsium Erisitha- 
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les, Cystopteris sudetica, Dentaria glandulosa, Euphorbia amygda- 
loides, Geranium phaeum, Lunaria rediviva, Lysimachia nemorum, 
Orchis globosus, Salvia glutinosa, Scilla bifolia, Sambucus racemosa, 
Scrophularia Scopoli, Senecio nemorensis and Veronica montana. 

The Eastern Atlantic element is represented by: Aposeris 
foetidä, (Helleborus purpurascens), Primula acaulis and Symphytum ` 
cordatum. 

The Western Atlantic element is represented by: (Dentaria 
enneaphyllos), Galium rotundifolium, Hacquetia epipactis (provided 
it is not an interglacial relict), and Tacus baccata. 

The beech, fir and yew expanded considerably their areas on 
the Polish plain to the North and North-East. Unfortunately we 
cannot any more map out the line of their maximal area, because 
we have not enough proofs for our theory in the shape of fossi- 
pollen grains from the Atlantic period in. the peat-bogs of Nort- 
hern and North-Eastern Poland. The fact itself however is ab- 
solutely certain. J. Trela gave a good hint in this matter (though 
a negative one) proving that in the peat from Dzisna (near 
Dzwina-river) of this period there is no pollen of beech and fir, 
which would show that both beech and fir had far down South 
stopped in their Atlantic expansion. 

An intermediate and quite direct proof of extensive migration 
of the beech in the Atlantie period are the outposts of mountain 
plants usually accompanying the beech which are far in the North 
and East of Poland. However we must remember that they might 
also be of the following i. 6. sub-Atlantic period; I mean espe- 
cially: outposts of Aposeris foetida near Mozyrz, along the Pry- 
peé-river, the northern outposts of Sambucus racemosa, and Ge- 
ranium phaeum in northern Polesie, Symphytum cordatum along the 
Slucz, the far area of Allium ursinum and others. 

A similar evidential character for this problem can be ascribed 
to the fact that mountain plants appear above the present up- 
per timber-line in the whole range of the Polish Carpathians; we 
can consider them as forest relicts from the Atlantic time, when 
the timber-line reached higher. 

The sub-Boreal period had a similar influence on the elements 
of the mountain flora on the Polish plain as the boreal period, 
i e. in this period of time not only did the migration of moun- 
tain plants not take place, but it was hampered Many relicts, 
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which in the Atlantic period had spread widely on the plain, had 
to undergo a considerable contraction of their geographical areas. 
We shall be able to appreciate fully the destructive effect of this 
period on the mountain plants when our meagre knowledge of 
the facts is enriched by further research of our peat-bogs. To- 
day one thing can be said: the areas of beech and fir underwent 
a considerable contraction on their Eastern and North Eastern 
fronts. Koczwara has shown that the beech and fir retreated en- 
tirely from Podole at that time. It was a time of the expansion 
of the steppe-flora. 

In the sub-Atlantic period when the climate had grown dam- 
per again a new expansion of the beech and fir took place, and 
a new expansion of the mountain forest element followed it. Beech 
and fir then won an area as wide as is shown by their present 
day outposts on the North and East (fir in Puszcza Bialowieska, 
beech in Wolyn and Miodobory) Perhaps they went even farther; 
unfortunately we cannot find any definite answer as yet (1929). 
The finding of beech pollen in the sub-Atlantic peat near Sarny 
by J. Trela would seem to confirm this second possibility. 

The sub-Atlantic period gradually passes into the present pe- 
riod (from the iron age to the present day), which, it would seem, 
points to a gradual increase of continentality. In this period of 
time the spruce and fir disappear completely from Podole, and the 
beech remains only in isolated outposts, gained in the sub-Atlantic 
period in those places which had favourable climatic conditions 
(e. g. in Miodobory) 'The fir too retreats to the South, leaving, 
like the beech relict outposts in Opole, Wolyn, Puszeza Bialo- 
wieska, near Kolo in the north-eastern wing of the Malopolska 
Plateau, and near Luków. The relict outposts of mountain plants 
on the plain retreat more and more, not only owing to an un- 
favourable change of climate, but also (or rather predominantly) 
owing to the destructive activity of man. 

Summarising shortly the matter presented in this and the 
foregoing chapters, we state, as the final results of our discus- 
sion on the age of mountain plants on the Polish plain that they 
are relicts not of one but of three periods of time, i. e. the pre- 
diluvian, diluvian and post-diluvian; their migrations to the Polish 
plain took place several times during the periods of time when 
the climatic conditions were favourable: 
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1) The oldest i. e. the tertiary branch of the mountain element 
on the plain represents the mountain plant species enumerated 
on page 365 and which have survived till the present day in the 
Podolo-Volhynian refuge. 

2) The oldest element of the diluvial period are the Sudeto- 
Carpathian alpine plants which came to our plain at the time of the 
intense diluvial glaciation 1. e. in glacial periods (see pp. 360—-362). 

3) The existence on the plain (outside of refuges) of intergla- 
cial plant relicts would seem doubtful, if we do not take into 
consideration the traces of migration of plants of the mountain 
type from the Podolo-Volhynian refuge. 

4) From the post-glacial period there remained on the plain 
distinct traces of the existence there of two temporarily different 
waves of mountain plant migrations to the plain from the Su- 
deto-Carpathian mountain range: one of the sub-Arctic period (see 
pp. 362—363), the other of the Atlantic period (see pp. 363— 364). 
Other periods of the post-glacial era protected or destroyed locally 
these plants on our plain, however they did not fundamentally ` 
influence their settlement on the plain. 


XII. Remarks on the Migration Roads of Mountain Plants on 
the Plain. 

The mapping out of the probable roads along which mountain 
plants migrated onto the Polish plain, especially if we take into 
consideration the natural difficulties which hindered the migra- 
tions, is a very interesting problem though by no means an easy 
one. We can facilitate methodically our task if we discuss this 
problem of the migrations of the mountain plants to ihe plain in 
their relation to each separate wave of migration. 

1) The Scythian Wall, situated in a refuge territory i. e. a terri- 
tory which did not glaciate in the diluvial period contains a series 
of mountain plants which have survived im situ the glacial pe- 
riods. Both in the diluvial and post-diluvial periods this refuge 
was the exit point for the migrations of these plants. They mi- 
grated along the watter divides and hill ranges and through river- 
valleys which spread from them. From here the following spread 
over younger territories: Carlina onopordifolia, Daphne Cneorum, 
Azalea pontica. (1 omit some species whose later migrations I do 
not think are certain enough). 
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Carlina onopordifolia (see W. Szafer: Floristie notes, Acta 
Soc. Bot. Pol. Vol. I. 1923) migrated from its Podolo-Volhynian 
refuge to the West and South West, reaching as far as the middle 
of Malopolska Plateau (Pinezöw) and Opole to the South West 
[environs of Rohatyn (Wierdak)| and following in its migration 
the line of warm lime, gypsum and chalk hills. It reached Pii- 
czöw across the lofty Volhynian hillocks, composed of chalk rocks 
(its intermediate outpost near Chelm is a proof of that); it reached 
Opole either through Roztocze or through hills of Krzemieniec, 
Woroniaki and Gologóry. As to the time of this migration the 
interglacial period (Masovian 1.) seems to me to be the most prob- 
able — or possibly the boreal post-glacial period. 

Daphne Cneorum, has a geographical distribution in South- 
Eastern Poland.strikingly similar to that of the foregoing plant, 
however the edaphie demands of it are different. It grows just 
as well on sandy soil among pine-forest-under-growth as in step- 
pes or on warm rocks. In its migrations to the West and South- 
West of Poland it followed dry hills and valleys covered with 
diluvial sands (these led it to the edge of Puszeza Sandomierska, 
environs of Lezajsk) As to the time of its migration, it probably 
took place partly in the interglacial and partly in the boreal and 
sub-boreal post-diluvial periods. 

Azalea pontica, (see W. Szafer, »Tertiary plants on the 
Seythian Wall«, Acta Soc. Bot. Pol. Vol. I. 1923) attained its fart- 
hest northern outpost in the post-glacial period, following the 
diluvial sands and evading on the West the great Podolian refuge. 
A similar road (i. e. sandy river valleys) was used by this plant 
in its migration to the West, passing from Wolyn through the 
Lubelska plateau along the wide valleys covered by sand, which 
connect upper Wieprz-Huczwa, and Solokija-Tanew with the river 
basin of the lower San. This probably took place in the post- 
glacial era, in the sub-arctic or boreal time. 

2) The migrations of plants in the time of diluvial glaciations 
took place in conditions that were favourable in so far, that the 
forest-less tundra which then covered large areas of the Polish 
plain ereated almost everywhere favourable conditions for them. 
In consequence the distribution of the plants on the plain in this 
period is more or less uniform and without distinet concentra- 
tions along certain lines which might be considered as traces of 
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their glacial migration roads. The plants which are confined to 
rocks are the only exception. From the list of glacial relicts (see 
pp. 960—362) belong here: Saxifraga Aizoon, and Gypsophila repens, 
on the West and Sedum hispanicum and Dianthus tenuifolius on the 
East. The plain: outposts of the former lie on the line of Jurassic 
rocks of the Cracow-Wielun range and so show us the road of 
the diluvial migration from the chalk Tatras. Having migrated 
to the Jurassic rocks near Cracow, they passed here the primeval 
valley of the Vistula-Rudawa, followed their range to the North 
and here they have preserved to the present day their relict out- 
posts in those places, where owing to the steepness of the rocks 
they were never covered up by trees. The shalk of Miodobory- 
rocks in Podole and the gypsum formations in Opole in the East 
created almost analogical migration conditions. for the alpine 
plants of the East Carpathians. 

There are almost no glacial relicts on territories occupied in 
the diluvial time and later by the great areas of the post-diluvial 
lakes (»Stauenseen«) which at first had no outlet. Their distribu- 
tion on the plain is shown on the enclosed map (see pp. 109 in 
Polish part of this paper). Being for a long inaccessible to land 
plants, they were evaded by alpine plants, which, coming to them 
in their diluvial migrations, stopped or passed by, migrating 
through neighbouring high and dry territories. 

This important role played by the diluvial-lake territories, as 
a natural hidrance in the migration of mountain plants conti- 
nued partly during the post-glacial period: only gradually, as 
these basins drained naturally and became covered with land ve- 
getation, could some mountain plants enter here, usually set- 
tling on the edge of the territory. We can see it clearly in the 
Sandomirian diluvial-lake-basin which although situated at the 
foot of the Carpathians, has but an insignificant number of high- 
mountain plant relicts as compared wit the Malopolska Plateau. 
The largest of all Polish postdiluvial lake basins i. e. Polesie 
has preserved to the present day the character of a natural bar- 
rier for the migration of many plants. The behaviour of moun- 
tains plants migrating on our plain during and after the dilu- 
vium in relation to this diluvial lake basim is best shown by 
their present areas, which either stopped on the Southern bor- 
der of the diluvial lake basin or, evading it, expanded in narrow 
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strips to the North. The role of the great lake basins for the 
plant migrations on the Polish plain has a more general signi- 
ficance and should be the subject of a special study. I want only 
to mention it as a problem waiting to be solved. 

Another problem, deserving special attention is that of the 
importance of primeval valleys of diluvial rivers as natural bar- 
riers in the migratiou of plants from South to North. The present 
study of this problem is concerned with a relatively small 
number of plants, so 1 must content myself with merely drawing 
attention to this problem. 

Speaking of the migration roads of high mountain plants and 
their hindrances I want to mention the fact that the territories 
covered with »loess« of central Poland are strikingly lacking in 
these plants whereas analogical territories in Podole behave quite 
otherwise. It will be sufficient to enumerate such plants growing 
on the »loess« territory of Podole and Pokucie as: Anemone nar- 
cissifora, Crocus Heuffelianus, Hieracium aurantiacum, Myosotis 
suaveolens, Ranunculus Zapatowiczii. This difference — I think — 
should be attributed to the destructive factors acting on the cen- 
tral and Western Polish »loess« during the post-glacial period, 
when in the more damp Atlantic and sub-Atlantic periods, forest 
flora covered them much more intensively than the loess in the 
South-Eastern part of Poland. 

3). My remarks on the migration roads and their hindrances 
in relation to mountain plants of the glacial era have a bearing 
on the migrations of the post-glacial mountain element of the 
sub-Arctic phase (see the list of species pp. 362—363). On the forest- 
less tundra appeared at that time the first forests composed of 
pine, spruce, alder, birch, and larch which appeared in different 
places according to their demands and their succession, and which 
gradually expanded over large areas. The shrubs and forest plants 
of the sub-alpine mountain type then expanded their areas on 
the plain leaving however sufficient place for open Space vege- 
tation of the meadow, peat and steppe type. Alder (Alnus incana) 
had at this time a very wide expansion, not only on river alluvias 
but far beyond. The spruce, larch and birch cover large areas. 

We cannot trace distinct migration roads for these plants. 
These migrations were facilitated by the absence of a great com- 
petition among the comparatively few species of trees; they were 
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impeded by the natural barriers of the post-glacial waters, in the 
shape of large river valleys and post-diluvial lake basins. 

4) The Atlantic wave of mountain plants which came on the 
Polish plain with the beech and fir shows distinct road of mi- 
grations, connected with the Sudeto-Carpathian mountain range 
(see map pp. 64 and 69—75 in the Polish part of this paper). 
Everywhere these roads coincide with the lines of prominences 
and divides, evading the wet territories of the diluvial lake basins 
and the dry »loess«. 

In the sub-Atlantic period the mountain plants regenerated 
their plain areas after their partial destruction by the drier sub- 
boreal period and they followed the same roads they had used 
in the Atlantic period. 

In connection with the problem of the migration roads of moun- 
tain plants on the plam we ought to but the following ques- 
tion: are all plants growing to-day in the Sudeto-Carpathian range 
connected historically with the Sudethians and Carpathians, as 
their original territories — or did perhaps some of them come straight ` 
from the Alps, travelling along the Central German mountains 
and the German plain? 

Considering that there are on the German plain many scat- 
tered outposts of mountain plants which tend historically toward 
the Alps and that these outposts join on the North Polish 
plain especially in Pomorze, we may agree that their arrival here 
straight from the Alps during and after the glacial period is very 
probable. This hypothesis is most probable for those mountain 
species of the West-Northern Polish plain which appear in East 
Prussia and Pomorze in the shape of colonies, separated from the 
Sudethians and Carpathians by a considerable disjunction — while 
si multaneously they link organically with the relict outposts on 
the German plain. 

The following species have areas of this type in the sub-Bal- 
tie countries: Tofieldia calyculata, Arnica montana, Sweertia peren- 
nis, Pleurospermum austriacum, Phyteuma orbiculare, Polygonatum 
verticillatum, Veronica montana, Allium ursinum, Chaerophyllum 
hirsutum, Blechnum spicant, Galium rotundifolium, Lysimachia ne- 
morum, Aspidium lobatum and Luzula silvatica. 

Except for a few meadows and peat species these are mainly 
plants of shady beech and mixed forests. There is nothing to 
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disprove the theory that also the beech entered the West Polish 
plain trough the German plain. 

In this way we reach the conclusion that the mountain SE 
on the Polish plain, although they are closely related with the 
Sudethians and Carpathians, as regions to which they belong 
floristically, may have got some of their outposts, situated in 
North-Western Poland, directly from the distant Alps through 
the intermediary of the central German mountains and the Ger- 
man plain. 
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